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50.1 探索 物质 微观 结构 的 前 沿 学 科 
人 类 在 探索 自然 奥秘 的 过 程 中 ， 一 个 重要 的 基本 问题 是 探索 
物质 微观 结构 的 规律 ， 例 如 当 把 一 把 铁 尺 分 割 成 两 块 时 ， 每 一 块 
仍 表现 出 铁 的 性 质 ,除了 数量 上 减少 外 , 别 的 并 没有 什么 不 同 ， 这 
样 的 分 割 原则 上 可 以 一 直 继 续 下 去 ， 问 题 在 于 是 不 是 可 以 这 样 地 
无 限 分 割 下 去 ， 是 不 是 分 割 到 一 定 程度 就 不 能 再 分 了 ， 上 一 世纪 
物性 学 和 物理 化 学 的 研究 发 展 表明 物质 的 微观 结构 并 不 是 物质 宏 
观 结构 简单 地 缩小 , 各 种 物质 都 是 由 分 子 构成 的 ,分 子 的 性 质 是 物 
质 物理 性 质 和 化 学 性 质 的 基础 ， 如 果 把 单个 分 子 再 加 以 分 割 ， 物 
质 的 物理 性 质 和 化 学 性 质 就 会 明显 地 变化 ， 这 表明 物质 微观 结构 
与 宏观 结构 不 同 ， 不 能 从 宏观 世界 规律 直接 推广 到 微观 来 认识 微 
观 世 界 的 规律 性 ， 这 样 ,在 十 九 世 纪 , 物性 学 和 物理 化 学 就 成 为 当 
时 人 类 探索 物质 微观 结构 规律 的 前 沿 学 科 . 
二 十 世纪 以 来 ， 物 理学 在 探索 物质 微观 结构 基本 规律 方面 不 
断 地 取得 进展 ， 本 世纪 初 ， 研 究 原子 的 相互 作用 和 原子 的 内 部 结 
Kg, 产生 了 原子 物理 学 .从 本 世纪 初 到 三 十 年 代 , 探 索 物 质 微 观 结 
构 的 前 沿 学 科 是 原子 物理 学 ; 三 十 年 代 到 四 十 年 代 是 原子 核 物理 
"s 五 十 年 代 到 八 十 年 代 是 粒子 物理 学 ， 这 三 个 学 科 反 映 了 物质 
微观 结构 的 不 同 层次 , 每 一 层次 , 物质 运动 规律 有 其 特有 的 特点 . 
o f e 


另外 , 从 这 个 发 展 过 积 来 看 ,探索 物质 微观 结构 的 前 沿 学 科 还 和 微 
观 秘 世 能 量变 化 尺度 有 关 ， 原 子 物 理学 的 能 量变 化 尺度 是 电子 伏 
(eV)， 扣 了 核 物 理学 的 能 量变 化 玉 度 是 兆 电子 伏 (MeV —10 
cVY) ,粒子 物理 学 的 能 量变 化 尺度 是 京 电子 伏 (GeV =10 eV), 现 
在 粒子 物理 学 中 能 量变 化 已 接近 太 电 子 伏 (TeV= 10? eV), 是 否 
又 要 出 现 一 个 新 学 科 作 为 新 的 探索 物质 微观 结构 的 前 沿 学 科 ? 从 
过 去 的 发 展 过 程 来 看 ， 这 个 新 学 科 应 该 从 粒子 物理 学 中 孕育 和 发 
展 出 米 ， 但 是 这 个 新 学 科 是 什么 ? 它 将 在 甚么 时 候 出 现 ， RE 
映 的 新 物理 的 新 特点 是 什么 这 些 问题 都 是 物理 学 家 ， 特 别 是 粒 
子 物 理学 家 密切 注视 的 重要 问题 . 

上 面 所 讲 的 探索 物质 微观 结构 前 沿 学 科 的 发 展演 变 过 程 可 以 
用 下 面 的 天 来 说 明 : 


物理 化 学 、 

AT: NIE -> 粒子 物 埋 ”->? ?物理 
物 性 学 
1072e V leV 10seV 109€ V 10»?eV 
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$0.2 探索 物质 微观 结构 前 沿 学 科 发 展 的 特点 


探索 物质 微观 结构 前 沿 学 科 的 发 展 有 一 些 共同 的 特点 ， 它 们 
研究 的 对 象 都 是 当时 人 类 认识 的 微观 最 小 客体 ， 研 究 的 内 容 包括 
互相 联系 的 两 个 方面 : 

(1) 微观 最 小 客体 的 性 质 , 运 动 ,相互 作用 ,相互 转化 的 规律 ; 

DE 微观 最 小 客体 内 部 结构 规律 
原子 物理 学 从 一 开始 就 是 从 研究 原子 结构 问题 展开 的 , 也 就 是 说 ， 
上 上 述 两 个 方面 紧密 联系 同时 开展 起 来 ; 原子 核 物 理学 也 是 从 一 开 
e 2 e 


始 就 从 研究 原 了 核 结构 问题 展开 的 ， 粒 子 物 理学 则 不 一 样 ， 

粒子 物理 学 是 研究 场 和 粒子 的 性 质 、 运 动 , 相互 作用 , 相互 转 
化 规律 的 学 科 ， 是 研究 粒子 内 部 结构 规律 的 学 科 ， 粒 子 物 理学 是 
四 十 年 代 开 始 从 原子 核 物 理学 中 分 出 来 的 ， 前 期 的 发 展 大 体 上 到 
五 十 年 代 ， 科 子 物 理学 在 六 十 年 代 取得 了 两 个 重大 的 突破 性 进 
展 ， 一 个 进展 是 强 子 结构 理论 的 确立 ， 六 十 年 代 以 前 ， 粒 子 物 理 
学 中 并 没有 得 到 显示 粒子 有 内 部 结构 的 直接 实验 证 据 ， 理 论 上 对 
柱子 的 处 理 是 把 粒子 看 作 一 个 “点 ”来 处 理 的 ， 并 且 取 得 很 大 的 成 
功 ， 这 样 粒 子 物理 学 在 当时 研究 的 主要 是 场 和 粒子 的 性 质 , 运动 、 
相互 作用 ,相互 转化 规律 ， 六 十 年 代 中 ,高 能 物理 实验 的 进展 给 出 
了 能 够 直接 参与 强 相互 作用 的 粒子 即 强 子 是 有 内 部 结构 的 直接 证 
据 , 理论 1: 建立 了 强 子 结构 理论 ,并 且 得 到 实验 的 验证 ， 另 一 个 进 
展 是 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 统一 理论 的 成 功 ， 在 物理 学 的 发 
展 过程 中 ， 一 直 在 探讨 从 实验 的 研究 中 认识 的 各 种 相互 作用 之 间 
的 联系 ， 是 否 可 以 把 它们 统一 起 来 ， 在 这 个 方向 上 的 第 一 次 突破 
是 在 经 典 物 理 范围 内 实现 的 ， 把 电 相互 作用 和 磁 相 互 作用 统一 起 
来 成 为 电磁 相互 作用 ， 六 十 年 代 中 实现 了 第 二 次 突破 ， 实 现 了 把 
电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 统一 起 来 成 为 电 弱 相互 作用 ， 由 于 电 
磁 相 互 作用 和 弱 相 互 作 用 的 强度 不 同 , 力 程 不 同 ， 实 验 行为 不 同 ， 
把 它们 统一 起 来 所 遇 到 的 困难 和 问题 要 比 把 电 相互 作用 和 磁 相 互 
作用 统一 起 来 成 为 电磁 相互 作用 复杂 得 多 ， 这 两 个 进展 标志 着 粒 
子 物理 学 的 发 展 成 熟 ， 从 整个 发 展 过 程 来 看 ， 粒 子 物理 学 从 一 开 
始 就 作为 研究 场 和 粒子 的 性 质 ,运动 ,相互 作用 、 相 互 转化 规律 的 
党 科 而 出 现 ， 但 作为 研究 粒子 内 部 结构 规律 的 学 科 则 实际 上 到 了 
六 十 年 代 才 充 分 发 展 起 来 . 


第 一 章 “” 粒 子 的 运动 和 动力 性 质 


$1.1 粒子 世界 的 尺度 特征 
1. 什么 是 粒子 


本 世纪 初 ， 物 理学 的 发 展 弄 清楚 了 原子 的 直径 大 体 上 是 
10-'? m 的 量 级 , 原子 是 由 原子 核 和 在 原子 核 周围 运动 的 电子 组 成 
的 . 进一步 的 发 展 中 又 认识 到 原子 核 的 直径 是 10-!4m 的 量 级 ， 原 
子 核 又 是 由 若干 个 质子 和 中 子 组 成 的 电子、 光子 ,质子 、 中 子 就 
是 人 们 最 早 认识 的 一 批 基 本 粒子 .对 基本 粒子 性 质 的 实验 研究 主 
要 是 观察 基本 粒子 在 相互 磁 副 时 的 行为 ， 碰 挤 能 量 愈 高 ， 能 够 辨 
认 的 空间 距离 傅 小 ， 在 当时 ， 由 于 实验 上 没 能 测 出 这 些 基 本 粒子 
的 大 小 , 被 认为 可 能 是 物质 微观 结构 的 最 小 单元 , 因此 被 称 为 基本 
粒子 ， 在 这 之 后 ， 凡 是 和 这 些 粒 子 可 以 相互 作用 和 相互 转化 并 在 
当时 的 实验 认识 水 平 上 被 认为 同属 于 物质 微观 结构 最 小 层次 的 粒 
子 , 统称 为 基本 粒子 ， 随 着 实验 能 量 的 不 断 提 高 , 实验 和 理论 研究 
的 发 展 ， 测 出 质子 的 电磁 半径 (也 就 是 电荷 分 布 半径 ) 为 0.8x 
105m, DUE X EUH x 介子 的 电磁 半径 也 是 同一 量 级 , 比 质子 略 
小 ， 这 些 结果 显示 , 某 些 基本 粒子 肯定 不 能 被 看 作 是 点 粒子 , 它们 
有 一 定 的 大 小 并 有 内 部 结构 . 加 速 电子 的 高 能 碰撞 实验 却 表明 , 尽 

管 能 量 不 断 提高 ， 如 现在 已 经 提高 到 10: GeV 的 量 级 ， 但 仍然 完 
全 可 以 把 电子 当 作 点 粒子 来 对 待 ， 这 表明 如 果 电 子 的 半径 不 为 夫 
的话, 其 值 应 小 于 10-!s m. 这些 进 展 显示 ， 已 有 的 基本 粒子 并 不 
属于 同一 层次 ， 因 此 , 现在 已 经 把 基本 粒子 改称 粒子 ,基本 粒子 物 
理学 改称 粒子 物理 学 ， 
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原子 一 -一 -一 一 原子 核 -一 -----( 基 本 ) 熔 子 


^-107!?m ^-107i*m ^.107i5m 有 结构 


«iom — "AW" 


2， 和 粒子 运动 的 特点 

粒子 物理 学 是 研究 场 和 粒子 的 性 质 、 运 动 、 相 互 作用 、 相 互 转 - 
化 规律 的 学 科 ， 是 研究 粒子 内 部 结构 规律 的 学 科 ， 粒 子 的 运动 性 
质 有 其 特有 的 特点 , 主要 表现 在 三 点 上 ， : 

(1) 所 有 的 粒子 都 是 微观 尺度 的 客体 ,都 具有 量子 性 ; 

(2) 粒子 运动 时 ， 巡 度 的 变化 常 达到 可 以 和 光速 相 比 拟 的 量 - 
级 ， 相 应 能 量 的 变化 常 达到 相当 于 其 至 远大 于 粒子 静止 能 量 的 量 
级 , 运动 是 相对 论 性 的 ; 

(3) 粒子 运动 时 , 常 表现 出 粒子 之 间 的 相互 转化 , 粒子 数目 是 
可 变 的 , 反映 出 自由 度数 是 可 变 的 . 

粒子 物理 学 中 所 研究 的 物理 规律 必然 是 既 能 反映 微观 粒子 的 
量子 性 , 又 能 反映 高 速 运动 的 相对 论 性 , 还 能 体现 粒子 可 以 产生 或 
潭 没 的 过 程 。 量子 性 和 相对 论 性 要 求 对 粒子 运动 规律 的 理论 描述 
必须 在 量子 力学 和 相对 论 的 基础 上 ， 自 由 度数 可 变 要 求 理论 描述 
应 该 以 具有 无 穷 多 自由 度 的 系统 即 “ 场 ”的 理论 为 基础 ， 能 同时 体 
现 上 述 三 方面 特点 的 是 相对 论 性 量子 场 论 : 


微观 …… S PUR eMe Sr T3 gi 
景 子 性 ~ 相对 论 性 ~c 无 穷 多 自由 度 
量子 力学 相对 论 场 论 


理论 捅 述 上 的 基础 :相对论 性 量子 场 论 


3. 自然 单位 制 


粒子 物理 研究 中 所 边 到 的 物理 量 ， 都 是 有 下 接 微 观 含 义 的 物 
理 量 ， 或 者 是 通过 统计 性 质 和 微观 含义 相 联 系 的 物理 量 ， 这 些 量 
都 可 以 通过 几 个 基本 的 物理 量 表达 出 来 ， 基 本 物理 量 及 其 单位 的 
不 同 选 取 ， 就 构成 了 不 同 的 单位 制 ， 粒 子 物 理学 中 常常 采用 自然 
单位 制 . | 

微观 物理 学 中 涉及 的 基本 物理 量 原来 有 长 度 、 时 间 , 质 量 . 电 
荷 ,温度 等 五 种 ， 为 了 减少 独立 的 基本 物理 量 的 数目 ,规定 以 真空 
的 介 电 当 数 为 无 量 纲 的 数 1 或 1/4z RELE, Mm E BEA 
再 是 基本 的 物理 量 . 

利用 Boltzmann 常数 

k = (1.380858 +0.000012) x 107? JK ^! 
= (8.617385 +0.000073) x 10-*e VK! 
规定 其 值 为 无 量 纲 的 1. 这样 温度 和 能 量 将 具有 相同 的 量 29, oi 
以 用 同一 单位 来 度量 , 这 时 原 有 的 温度 和 能 量 的 换算 关系 为 
1eV= (11604.45+0.10)K 
利用 真空 光速 
c —2.99792458 x 10 ms-! 
规定 其 值 为 无 量 纲 的 1. 这 样 时 间 和 长 度 将 具有 相同 的 量 纲 ， 可 
-以 用 同一 单位 来 度量 , 这 时 原 有 的 时 间 和 长 度 的 换算 关系 为 
1 $=2.99792458 x 10* m 
利用 Planck 常数 
ñ= (1.05457266 + 0.00000063) x 10754 Js 
= (6.58212202-0.0000020) x 107?? MeVs 
规定 其 值 为 无 量 纲 的 1. 这 样 时 间 和 能 量 的 倒数 将 具有 相同 的 量 
纲 , 可 以 用 同一 单位 来 度量 ,这 时 原 有 的 时 间 和 能 量 单 位 的 关系 为 
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](MeV) -一 (6.5821220 士 0.00000207 x 107 “2 S 
在 这 些 规定 下 , 只 剩 下 一 种 独立 的 量 纲 , THE h RE, HA 
能 量 或 其 它 任何 一 种 有 量 纲 的 物理 量 中 选取 .这 就 是 粒子 物理 学 
中 采用 的 自然 单位 制 ， 在 粒子 物理 学 中 通常 选 质 量 (或 能 量 ) 为 基 
本 量 纲 ， 质 量 和 能 量 的 单位 用 GeV MeV. HE A Rhip A 
Dap mi nn P R ATR: 


SN 速度 , 角 动 量 , 电荷 ,… 
SM ER, 能量 , ag, 3 
AM"! 长 座 , 肝 间 ,… 
QM EE 1. E 


在 自 "m Ed 有 了 时 又 采用 费 米 (fm) 作为 长 度 的 单位 , 它 

与 GeV 的 关系 为 : 
1 f m- (5.06772894-0.0000015) GeV! 
精细 结构 常数 @ 为 无 量 纲 量 , 其 值 为 
ele (137.0359895 圭 0.0000061) 

o 的 表达 式 对 应 于 两 种 定 X 1B, dj 的 方式 ， 分 别 为 a— e*/An 和 
GO e", 

采用 了 自然 单位 制 后 ,理论 表述 时 就 不 再 出 现 普 适 常量 E, e 
,这 样 处 理 有 时 就 可 以 大 大 简化 . 仍然 保留 的 普 适 常量 只 剩 下 牛顿 
5| 力 常量 Gr， 从 牛顿 引力 前 量 可 以 给 出 一 个 质量 量 纲 的 量 

Mp-—Gy717?-— (1.221047 士 0.000079) x 101 GeV 
= (2.17671--0.00014) x 10-skg 

称 为 Planck 质量 , 这 大 约 等 于 1.3 x 101! 个 质子 的 质量 , 是 一 个 很 
大 的 量 . 

还 可 以 采用 一 种 普遍 的 自然 单位 制 ， 其 中 规定 四 个 普 适 常量 
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驳 为 无 量 纲 的 1: 

hn=c=Ek=Gn=1 

这 时 所 有 的 物理 量 都 成 为 无 量 纲 和 的 了 .这 实际 上 相当 于 在 前 面 所 
说 的 自然 单位 制 中 进一步 取 Planck 质量 作为 质量 的 单位 ， 由 于 
Planck 质量 的 值 很 大 , 所 有 粒子 的 质量 都 将 成 为 很 小 的 数 ， 例 如 
质子 的 质量 为 7.684162x 10-”， 正 因为 这 样 ， 除 了 特殊 的 需要 ， 


DE 


然 单位 制 . 


$1.2. 粒子 的 运动 性 质 


微观 粒子 的 一 个 普遍 性 质 是 全 同性 ， 各 种 粒子 分 别 有 各 自 的 
PI Mk, 这些 内 京 属性 不 随 粒 子 产生 的 来 源 和 运动 状态 而 变化 . 
一 切 内 豪 属性 的 总 和 是 判别 粒子 种 类 的 依据 ， 属 于 同一 种 粒子 的 
内 豪 属 性 完全 相同 ,它们 互相 不 可 分 辨 

粒子 的 内 豪 属性 很 多 , 下 面 先 讲 几 个 最 重要 的 属性 . 


1， 粒 子 的 质量 


考虑 自由 运动 的 粒子 , 具有 能 量 ,动量 7, 静止 质量 m, 按 相 

对 论 , 对 以 速度 ”运动 的 粒子 , 有 
ne pn PP 

Jc —- E EH EE E a HEET IRE A 
动量 组 成 的 四 维 相 空间 里 ， 这 个 等 式 给 出 了 一 个 四 维 空间 中 的 三 
维 曲面 的 方程 , 称 为 “ 充 ” 也 正 是 形象 地 表示 “曲面 ”. 

粒子 的 质量 都 是 指 静 止 质量 ， 实 验 上 测 得 的 质量 值 都 翻 算 到 
静止 质量 再 予以 报道 . 
实验 上 测量 不 稳定 粒子 的 质量 得 到 的 不 是 确定 的 值 ， 而 是 有 


e KR e 


一 定 分 布 ， 这 个 分 布 可 以 用 两 个 参数 即 关 和 六 来 找 写 ， 实 验 观 测 
到 的 质量 为 于 ,粒子 质量 取 值 在 名 附近 的 概率 密度 为 
I 
pM) 三 一 一 一 一 一 产生 
2r) ( M —m)* E 

如 果实 验 上 观测 到 一 个 粒子 的 质量 值 为 M , 并 不 能 直接 给 出 两 个 
参数 mw 和 并 的 值 ， 但 当 实 验 上 观测 到 许多 粒子 的 质量 值守 时 ， 刺 
可以 在 图 上 画 出 粒子 数 对 质量 测量 值 必 的 分 布 图 (图 1-1. 1), 为 


了 便于 比较 , 纵 坐 标 pCM) 取 二 为 单位 . 


ER 
0 4D C^) 


El 1-1.1 


从 图 上 可 以 看 出 , mm 的 物理 意义 是 粒子 实测 质量 值 的 期 待 值 ， 
山 识 是 最 可 几 取 值 ，m 称 为 粒子 的 “质量 ”. 本 的 物理 意义 是 质 惧 
的 概率 密度 减 到 一 半 处 小 的 值 为 m 土 夏 /2, 这 两 个 值 之 差 为 DL 
此 六 称 为 粒子 的 “宽度 ?， 从 图 上 还 可 以 看 出 , 对 于 一 个 质量 为 m, 
宽度 为 厂 的 粒子 ,并 不 能 说 这 粒子 的 质量 测量 值 应 该 是 m, 也 不 能 
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说 这 粒子 的 质量 测量 值 只 能 在 mw 一 研 /2 $0 m-- D/2 之 间 . 准确 的 
说 法 是 这 粒子 的 质量 测量 值 在 mr 一 夏 /2 和 m D/2 之 间 的 概率 为 
50%， 质 量 测 量 值 小 于 m 一 了 /2 和 大 于 m+ 了/2 的 概率 各 为 
2595. 

EUR BURCT- 8L UU HE AP RCK ITE 8, JL RCRUASU 
的 粒子 ， 其 质量 如 下 : 

光子 : m«3x10 7? MeV (90% 置信 水 平 ) 

电子 : m= (0.51099906 4-0.00000015) MeV 

u IT, m--(105.658392-0.000060) MeV 

质子 m-—(0.938272314-0.00000028) GeV 

— (938.272314-0.00028) MeV 

按 更 有 理论 , 光子 的 质量 为 零 , 实验 对 光子 质量 的 测量 值 只 给 出 上 
限 ， 这 并 不 是 说 光子 一 定 有 质量 ， 而 是 说 实验 中 并 没有 观察 到 区 
子 静 止 质量 不 为 零 的 效应 。 但 考虑 到 实验 精度 的 限制 ， 如 果 光 子 
有 静止 质量 的 话 ， 其 值 小 于 3x 10-”* MeV 的 概率 为 90%. ME 
发 现 最 重 粒 子 为 W 粒 子 和 之 粒子 ， 他们 的 质量 和 宽度 分 别 为 

mw = (80.34:0.3) GeV, T'w= (2.20+ 0.20) GeV 

mz= (91.1632:0.031) GeV, Pas (2.537 4-0.026) GeV 
Z 粒子 的 质量 大 约 是 质子 质量 的 97.1 信 , 电子 质量 的 17.8 DIS 


2. 粒子 的 寿命 


绝 大 多 数 已 经 发 现 的 粒子 是 不 稳定 的 ， 即 粒子 自由 存在 经 过 
一 定时 间 后 就 衰变 为 其 它 粒子 ， 粒 子 产 生 后 到 衰变 前 存在 的 时 间 
就 是 该 粒子 的 寿命 ， 然 而 这 样 对 于 任何 一 种 粒子 每 次 测 得 的 寿命 
值 都 不 同 ， 粒 子 物理 学 中 谈 到 粒子 的 寿命 时 都 是 指 大量 粒 子 寿命 
的 平均 值 , 并 且 都 是 指 粒 子 静止 时 的 寿命 , 亦 即 扣除 了 运动 时 钟 的 
延缓 效应 的 结果 .粒子 的 寿命 就 是 粒子 静止 时 的 平均 寿命 . 
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PERTE: att) 为 时 刻 某 种 不 稳定 条 和 
HRA, TE t PI tr dt 的 如 时 间 间 隔 中 ， 由 于 衰变 粒子 数 改 朗 了 
IN, WAN 应 正比 于 N, RELF dt. KEMA 

dN-—-—r''N(t)dt 
其 中 +t 是 一 个 反映 该 粒子 不 稳定 性 的 参量 ， 这 个 方程 的 解 为 


N(t) —-N(0e * 

由 此 可 以 看 出 ,7t 的 物理 意义 是 该 粒子 的 平均 寿命 , 即 寿 命 . 

不 稳定 粒子 衰变 时 可 以 有 几 种 不 同 的 衰变 方式 ， 每 种 衰变 方 
式 所 占 的 比例 称 为 该 衰变 方式 的 分 支 比 , BER, SEPAN SET PUR 3E 
变 方式 分 支 比 之 和 为 1， 每 种 不 稳定 粒子 只 有 唯一 的 平均 寿命 . 

不 稳定 粒子 的 量子 力学 描写 : 考虑 一 个 自由 和 粒子， 按照 量子 
力学 , 描写 其 运动 状态 的 波 国 数 V MERENS D tE: 

TE t) =H y(x, t) 


Eh H Ai E mtr ageuuiig, v9 a [E T) PR AE H 
由 粒子 的 总 能 量 ， 如 果 是 在 相对 该 自由 粒子 静止 的 系统 中 来 处 
RE, 哈密 顿 量 测 明 值 的 物理 意义 就 应 十 该 自由 粒子 的 质量 . 
DRESD ERA 
p(z, t) =e '" 'y(z) 
其 中 m 是 哈密 顿 量 五 的 本 征 值 ，%(z) EA Rm H EEA 
m 的 本 征 函数 ， 波 函数 (zx, C) 满足 归 一 化 条 件 : 


|o, lies? 
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由 于 波 函 数 模 的 平方 的 物理 意义 是 ;时刻 粒子 在 z 点 附近 存在 的 
概率 密度 ， 这 个 归 一 化 条 件 实际 上 要 求 时 刻 粒子 在 全 空间 中 存 
在 的 总 概率 为 1， 这 表明 粒子 数 不 随 时 间 而 变化 ， 如 果 哈 密 顿 量 
H 的 本 征 值 a Dä, léis, t) l= (était, 2P E mg 
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这 里 用 了 上 面 给 出 的 (x) 满足 的 归 一 化 条 件 ， 这 个 结果 表明 粮 
子 企 全 空间 存在 的 总 概率 在 1 二 0 时 为 0; £50 BE ec". 从 这 
个 行为 来 看 , 这 正 描写 了 一 个 在 1-=0 时 产生 的 不 稳定 粒子 ， 该 粒 
子 的 寿命 + 和 哈密 顿 量 吾 本 征 值 全 的 虚 部 六 /2 满足 关系 
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这 个 关系 表明 , 对 于 不 稳定 粒子 的 寿命 ， 可 以 直接 测量 , 也 可 以 通 
过 测量 参数 二 而 间接 得 到 . 

如 果 哈 密 顿 量 五 的 本 征 值 m 是 实数 ,m' 就 是 粒子 的 质量 , au 
量 粒 子 的 质量 时 测 得 的 值 玫 就 是 m .但 如 果 哈 窗 顿 量 瑟 的 本 征 
值 m 是 复数 m' 二 m 一 i 厂 /2, 所 描写 的 粒子 是 一 个 不 稳定 粒子 ,这 
时 测量 粒子 的 质量 时 测 得 的 歼 取 什么 值 就 需要 从 量子 力学 上 进行 
考 绕 ， 从 相对 论 的 观点 来 看 ,时 间 和 三 维 空间 是 对 称 的 , 统一 为 四 
维 时 空 的 分 量 , 因此 时 间 和 空间 类 似 , 也 是 一 种 广义 坐标 ， 它 所 对 
应 的 广义 动量 是 粒子 的 能 量 ， 在 粒子 静止 系 中 即 才 现 为 实验 上 沛 
量 不 稳定 粒子 的 质量 值 M， 由 上 面 给 出 的 含 时 波 函 数 对 时 间 变 量 
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作 Fourier 变换 得 到 能 量 表 象 下 的 波 函数 为 


re 
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实验 上 测量 到 不 稳定 粒子 质量 取 值 下 附近 的 概率 密度 为 波 函 数 模 
的 平方 . 把 波 函 数 模 的 平方 对 全 空间 积分 ,并 对 下 值 从 一 co 到 十 co 
区 域内 归 一 ,就 得 到 实验 上 测量 不 稳定 粒子 的 质量 分 布 函 数 ,这 就 
是 前 面 已 经 给 出 的 不 稳定 粒子 质量 分 布 函数 ， 它 表明 实验 上 测量 
不 稳定 粒子 的 质量 得 到 的 不 是 确定 的 值 ， 而 是 有 可 以 用 两 个 参数 
m D deër 38 418, 矿 的 物理 意义 是 粒子 质量 分 布 的 宽度 . 
如 果 不 稳定 粒子 的 寿命 很 长 ， 可 以 通过 测量 粒子 衰变 前 所 走 径 迹 
的 长 度 来 确定 粒子 的 寿命 ， 如 果 粒 子 的 寿命 很 短 ， 在 衰变 前 所 走 
的 距离 只 有 相当 于 或 小 于 原子 直径 的 量 级 ， 就 无 法 通过 测量 粒子 
误 变 前 所 走 径 迹 的 长 度 来 确定 粒子 的 寿命 ， 这 时 往往 通过 测量 粒 
子 的 质量 分 布 , 量 出 宽度 T, 算出 寿命 r. 显然 粒子 的 宽度 愈 大 , 愈 
易 测 准 ， 因 此 ,对 于 寿命 很 长 (例如 长 于 10s) 和 寿命 很 短 ( 例 
如 短 于 107 S 的 粒子 , 寿命 都 比较 容易 测量 ; 对 于 寿命 较 短 ， 但 
宽度 又 不 够 宽 的 粒子 〈 例 如 10-48<r<10-20 s), Sé 就 较 难 
测 准 . | 

粒子 的 宽度 是 粒子 寿命 的 倒数 ， 它 的 概率 含义 是 单位 时 间 内 
粒子 衰变 掉 的 概率 ， 单 位 时 间 内 粒子 衰变 到 第 i 衰变 道 的 概率 称 
为 该 衰变 道 的 部 分 宽度 厂 ,， 它 和 粒子 的 宽度 矿 以 及 该 衰变 道 的 
分 支 比 R 满足 关系 

T=TR, ST=T 


粒子 的 宽度 本 和 各 衰变 道 的 分 支 比 RK 是 实验 上 可 以 直接 测量 的 
量 , 粒子 各 衰变 道 的 部 分 宽度 个 ; 则 是 理论 可 以 直接 计算 的 量 . BR 
论 上 把 所 有 各 衰变 道 的 部 分 宽度 六 都 计算 出 来 后 ， 粒 子 的 宽度 
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D 和 各 衰变 道 的 分 支 比 R; 也 了 瑟 可 以 推算 出 来 

exten CNN RAN, C 衰变 道 的 末 态 
各 粒子 质量 的 总 和 大 于 该 不 稳定 粒子 的 质量 ， 划 衰变 道 的 国 高 于 
该 粒子 的 质量 , 这 时 可 称 为 近 阐 共振 坊 . 

有 一 个 粒子 f(975), 它 的 质量 和 宽度 为 

m= (9764-3)MeV, T= (344-6) MeV 

它 可 以 衰变 到 一 对 正 反 K 介子 ,分 支 比 为 (22 士 3) 26, 而 一 对 正 反 
K 介子 的 静止 质量 和 分 别 为 987 MeV (K+K) 和 995 MeV 
(K* K”), d X-F. fo(975) 的 质量 mm， 这 是 一 个 典型 的 近 疹 共振 访 , 
尽管 fo(975) 的 质量 低 于 正 反 天 介子 的 产生 益 ， 误 变 仍 然 可 以 发 
生 , 这 主要 靠 质量 的 分 布 有 一 定 宽度 ， 

fo0(975) 有 两 个 主要 的 衰变 道 ,它们 的 衰变 分 支 比 分 别 为 

na 道 ， R= 二 (78 十 3) % ,KK e R—(22--3)95 

rr 道 的 产生 阔 为 270MeV， 远 小 于 fo(975) 的 质量 m， 因 此 
f.(975) 衰变 到 rr 道 的 相 空 间 很 大 ， 但 只 有 质量 值 大 于 正 反 K 
介子 产生 病 的 fo(975) 粒 子 才 能 误 变 到 正 反 玉 介子 ， 如 图 1-1.2, 
ERA 
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从 图 上 看 ,这 在 fo(975) 粒 子 的 质量 分 布 中 只 丘 很 小 的 一 部 分 ， 并 
BRATR Z JER, RIERA. Rm RERE 
Zik KNA $j (224-3) 多 ,这 表明 如 果 把 相 空 间 等 运动 学 效应 的 影 啊 
扫除 之 后 ，fo(975) 粒子 和 正 反 KK 介子 的 相互 作用 应 比 TIPS T x 
介子 的 相互 作用 强 得 多 . 

短 寿 命 粒子 的 探测 和 对 它 的 宽度 的 测量 不 能 对 个 别 粒子 进行 
而 必须 通过 对 大 量 粒子 的 统计 ， 以 o 粒子 的 衰变 为 例 ，@ 粒子 旦 
一 个 短 寿 命 粒 子 , 质 量 和 宽度 为 
= m-(782.0::0.1) MeV, D — (8.53-0.1) MeV 
这 表明 它 的 寿命 为 z=7.7x 1077 s... 这 样 得 寿命 的 粒子 显然 不 可 
能 在 衰变 前 走出 一 段 可 测量 的 径 迹 ， 更 何况 作为 中 性 粒子 本 来 难 
以 直接 测量 ，@ 粒子 的 主要 衰变 道 是 x'n 0x. a" mn 是 带电 
税 子 ,可 以 进行 测量 ， 通 过 适当 的 探测 器 , 可 以 对 x* fü 进行 辩 
认 ， 并 测定 他 们 的 能 量 和 动量 ，m"” 介子 很 快 就 衰变 为 两 个 Y 光 
子 , 也 可 以 通过 电磁 作用 进行 探测 和 测量 ， 例 如 在 pp 潭 没 反应 
中 , CG Hu 

| pp—z*az*z^x a? 
bz Bos D]. Wi EEBADABUKRGSSBRU—2B n^n 02, 这 样 有 4 
组 选 法 . 对 于 每 一 组 T+ rr ,计算 不 变质 量 winv 的 平方 值 
minv= (E* --E- E)! —(p* 4 p^ p’)? 
Miny 的 物理 意义 是 :如 果 这 一 组 n^ x n 是 册 一 个 不 稳定 粒子 误 
变 而 来 的 ， 则 这 个 粒子 的 质量 应 该 是 min,， 对 于 入 个 事例 共 得 到 
AN 个 mis, 的 值 ， 作 这 AN 个 不 变质 量 的 数目 对 不 变质 量 的 分 布 
图 ， 如 果 在 反应 的 中 间 过 程 中 并 没有 o 粒子 出 现 ， 算 出 的 这 LN 
个 mna 的 分 布 将 是 弥散 的 , 分 布 图 上 出 现 的 将 是 平滑 曲线 ， 如 果 
全 反应 的 中 间 过 程 中 有 @ 粒 子 出 现 ， 这 些 w 粒 子 豪 变 出 的 
"aal 粒子 所 给 出 的 minv 值 就 应 等 于 o 粒子 的 质量 ， 这 样 在 图 
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上 就 应 看 到 在 平滑 曲线 的 本 底 上 有 一个 峰 . 峰 的 位 置 所 对 应 的 
miny 值 就 应 等 于 o 粒子 的 质量 ， 峰 的 宽度 就 应 等 于 粒子 的 宽 
放 ， 在 图 上 扣除 平滑 本 底 后 峰 下 的 面积 若 为 P， 则 这 六 个 事例 中 
共产 生 了 书 个 o 粒子 ， 由 于 每 一 个 事例 中 最 多 产生 一 个 @ 粒子 ， 
因此 了 也 就 是 产生 @ 粒子 的 事例 数 ， 考虑 到 曲线 下 的 总 面积 为 
4N， 扣 除 平滑 本 底 后 峰 下 的 面积 占 曲 线 下 的 总 面积 的 份额 为 
P/AN. 即使 所 有 的 事例 中 都 有 o 粒子 产生 , P= 入 ， 峰 下 的 面积 
BRE 1/4, 还 有 3/4 的 不 可 消除 的 统计 本 底 . 

除了 个 别 粒子 外 ， 可 以 衰变 的 粒子 的 寿命 从 宏观 来 看 都 是 很 
短 的 ， 但 是 衡量 粒子 寿命 的 长 短 不 能 用 宏观 的 标准 ， 要 用 粒子 的 
自 振动 周期 了 来 衡量 ， 粒 子 经 过 平均 寿命 的 时 间 中 振动 次 数 为 


T m 


T 2xT 
只 要 粒子 的 质量 远大 于 宽度 ,粒子 怠 是 比较 稳定 的 . 

对 质子 ,7 二 4.4x10-**s 
由 此 可 见 , 如果 粒子 的 寿命 长 于 10 s, pieta ET. Fa 
举 出 几 个 常见 粒子 的 寿命 

光子 ron 

电子 rt >2x10*2a 

uf + 一 (2.19703 士 0.00004) x 10^*s 

A: 介子 7-—(2.6029—0.0023) x 10 ?s 

n? 介子 r—(8..44:-0.6) x107"s 

SES + 一 (896 士 10) s 

质子 12210?! —3 x 10?* a 
已 发 现 粒子 中 寿命 最 短 的 粒子 也 就 是 最 重 的 粒子 W 和 Z. W 的 
宽度 还 没有 完全 测 准 ， 但 理论 预言 和 现 有 实验 都 倾 间 于 是 GeV 
的 量 级 ; ZAE FEM 29 (2.59 4-0.03) x 10775 s. 
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3. 粒子 的 电荷 
术 子 的 电荷 是 是 子 化 的 ， 即 粒子 的 电荷 都 是 最 小 单位 的 整数 
倍 ,电荷 的 最 小 单位 是 质子 的 电荷 , 即 
e = (1.60217733 + 0.00000049) x 107'* C 
电荷 量子 化 是 一 个 实验 规律 ， 可 以 通过 测量 质子 和 电子 电荷 数 
值 上 的 差 来 进行 实验 检验 ， 假 定 中 子 电荷 等 于 质子 和 电子 电荷 的 
代数 和 , 现 有 实验 结果 给 出 : 


HL — P c7, (al m1] HD 


这 表明 电荷 量子 化 已 经 在 相当 高 的 精度 下 得 到 了 检验 .为 什么 会 
有 电荷 量子 化 ? 这 是 一 个 理论 上 需要 回答 的 重要 问题 ，1931 年 
Dirac 首先 指出 , 现 有 理论 允许 存在 磁 单 极 , ARRE o 和 任 
意 一 个 粒子 的 电荷 d 满足 关系 
Q9 —n/2, 其 中 n=0, 1,2,» 
这 个 结果 表明 ,如果 宇宙 中 存在 磁 单 极 ， 尽 管 只 有 一 个 ,理论 上 就 
要 求 电 荷 一 定量 子 化 ， 因 此 和 寻找 磁 单 极 的 实验 研究 就 有 重要 的 理 
论 意 义 , 到 日 前 为 止 还 没有 能 从 实验 上 确定 磁 单 极 确 实 存在 ， 
电荷 是 在 一 切 相互 作用 下 都 守恒 的 一 个 守恒 量 ， 同 时 又 是 一 
种 相互 作用 荷 ， 因此 对 电荷 的 测量 既 可 以 利用 它 的 守恒 性 ， 也 可 
以 利用 它 作 为 相互 作用 荷 的 动力 效应 . 
现 已 发 现 粒子 的 电荷 最 大 数值 为 2, 典型 的 例子 是 A 重子 , 它 
的 质量 为 = (1232-2) MeV." 4 种 带电 状态 ; 
A**, A*, A, A^ 


4. AT B5 Bi 
FUR Bo PUR BE, 目 旋 是 量子 化 的 , 可 以 用 一 个 数 7 来 代 . 
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表 ,J=0，-，1，，2,……。 自 旋 量子 化 表现 为 : 粒子 自 旋 角 切 


量 绝对 值 的 平方 “jj 1); 粒子 自 旋 角 动量 在 任 一 方向 的 投影 取 
值 为 jj 一 1,7 一 2,…, 一 j 十 1 一 
所 有 的 粒子 按 自 旋 个 为 两 类 即 费 米子 和 玻 色 子 : 
j-— ox ou ones RKF 
j—1, 2, 3, A4, sen JE (5 -r 
tT B lie fa zb fe dr 3-18 2077 P HO FERRI OU ERE RE, RYE RETE UE 
究 粒子 的 运动 性 质 和 动力 性 质 时 特别 重要 ， 如果 有 一 个 粒子 在 运 
动 时 自 旋 对 运动 方向 是 右 旋 的 ， 如 果 换 到 另 一 个 沿 同一 方向 以 更 
快速 度 运动 的 参考 系 上 来 看 , 粒子 的 运动 方向 就 反 过 来 了 , 自 旋 对 
运动 方向 变 成 是 左旋 的 了 ， 这 样 粒 子 的 螺旋 度 在 不 同 参考 系 里 可 
以 不 同 . 
考虑 无 质量 的 粒子 ， 它 们 只 能 以 光速 运动 ， 这 时 不 能 找到 一 
个 参考 系 , 其 速度 高 于 此 粒子 的 运动 速度 , 粒子 的 螺旋 度 就 也 不 能 
随 参考 系 的 改变 而 变 号 ， 这 是 螺旋 度 的 重要 性 质 ， 光 子 的 自 施 为 
1, 一 般 说 来 ， 自 旋 为 1 的 粒子 ， 其 自 旋 沿 运动 方向 的 投影 可 以 有 
1 0， 一 1 三 个 值 ， 但 由 于 光子 无 质量 ， 它 只 有 两 个 极 化 ， 即 1 和 
一 1, 表现 为 右 旋 和 左旋 ， 这 个 性 质 对 更 高 自 旋 的 粒子 也 对 ， 例 如 
引力 子 , 它 也 是 无 质量 的 粒子 , 自 旋 为 2， 它 也 只 有 螺旋 度 为 2 和 
一 2 的 两 种 极 化 ， 
儿 种 熟知 的 已 发 现 的 粒子 的 自 旋 如 下 : 
Y e Uu mx p n W Z 
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现在 已 发 现 并 已 确定 存在 的 袜子 的 自 施 最 大 为 半 ， 典 型 的 例子 是 
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^(2420) EF, 它 的 质量 为 四 -= (2380 一 2450) MeV, Ef 4 PHL. 
状态 : 

A** (2420) , A* (2420), A? (2420) , A~ (2420) 
现在 已 发 现 但 还 未 确定 存在 的 粒子 自 旋 最 大 为 15/2， 这 些 高 自 
旋 粒 子 和 原子 核 的 高 自 族 态 不 同 ， 原 子 核定 由 许多 自 旋 亏 的 粒子 
组 成 ,即使 轨道 角 动量 很 低 , 也 有 可 能 形成 高 自 旋 态 。 而 这 些 高 自 
将 粒子 没有 迹象 表明 是 由 许多 自 次 的 粒子 同 向 排列 而 造成 的 . 
理论 上 更 合理 的 解释 是 由 于 内 部 结构 中 轨道 角 动量 高 而 造成 的 , 
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` 是 如 下 的 关系 


|. e 
p 45-5 
其 中 e 是 粒子 的 电荷 , m 是 粒子 的 质量 ,g 是 一 个 数量 因子 , 称 为 9 


因子 .带电 和 粒子 的 轨道 磁 矩 和 轨道 角 动量 工 之 间 类 似 的 关系 中 9 
因子 等 于 1, 但 对 于 带电 粒子 的 自 旋 磁 算 ，g 因子 随 粒 子 自 旋 不 同 


而 不 同 ， 对 自 施 = 元 的 费 米子 , Dirac 方程 给 出 9=2, 对 于 自 放 
s=1 的 带电 正 色 子 , 如 果 它 与 电磁 场 的 相互 作用 满足 最 小 电磁 作 
用 原理 , 则 有 g=1， 对 于 自 旋 = 克 的 带电 粒子 , 如 果 也 要 求 它 与 
电磁 场 的 相互 作用 满足 最 小 电磁 作用 原理 , 则 理论 上 给 出 e 


对 于 更 遍 自 旋 的 带电 粒子 ， 如 果 塌 要 求 它 与 电磁 场 的 相互 代用 满 . 
是 最 小 电磁 作用 原理 , 则 理论 上 普遍 给 出 
g=1/s 
e 19 。- 


因此 对 于 任意 自 旋 3 不 为 零 的 带电 粒子 ， 如 果 它 与 电磁 场 的 
相互 作用 油 吓 最 小 电磁 作用 原理 , 则 普遍 有 
430 一 


最 小 电磁 作用 原理 要 求 带 电 粒 子 和 电磁 场 的 相互 作用 是 通过 
在 粒子 的 哈密 顿 量 中 作 相应 的 代 换 多->3, 一 e4d, 给 出 的 。 这 是 一 
个 确定 的 要 求 , 但 并 不 是 必需 的 ， 如 果 放 痉 这 个 要 求 ，s9 一 1 的 结 
论 也 就 不 再 保持 了 . 

电网 统一 理论 中 给 出 的 带电 中 间 孩 色 子 办 + 是 自 旋 s=1L 的 
带电 粒子 ， 这 个 理论 给 出 W 与 光 了 于 的 相互 作用 并 不 福 足 最 小 电 
磁 作 用 原理 ， 双 = 的 9=2. W' 粒子 是 第 一 个 理论 上 给 出 并 且 实 
验 上 已 经 发 现 的 可 能 是 不 符合 最 小 电磁 作用 原理 要 求 的 粒子 ， 因 
此 实验 上 测定 W^ 粒子 的 9 因子 是 一 个 理论 上 很 有 意义 的 重要 研 
2L UK RE 

按 最 小 电磁 作用 原理 ， 要 求 带电 和 粒子 的 磁 符 在 某 特殊 方向 的 
投影 最 大 值 为 e/2m, 亦 即 sg 二 1 给 出 的 结果 ,但 是 实验 精确 测定 
粒子 的 磁 条 并 不 与 此 完全 相符 , 其 间 的 差别 ， 亦 即 sy 与 1 的 差别 
称 为 反常 磁 矩 ， 几 种 常见 的 粒子 的 磁 算 为 

H TR: (1.001159852193 +0.000000000010)e/2m, 

u PRK: (1.001165923+0.000000008)e/2m, 

METRE: (2.792847386+0.000000063)e/2m, 

HERE: (—1.91304275+0.00000045)e/2m, 
TA, GR set KS MRNA, B 


然 它们 同 是 自 旋 为 二 的 费 米子 ,但 前 两 个 的 反常 磁 短 很 小 , 而 后 两 


个 的 反常 磁 失 很 大 ， 这 是 因为 反常 磁 矩 可 能 的 物理 来 源 有 两 个 : 
(1) 粒子 仍然 是 “点 粒子 ”， 带 电 粒子 自己 产生 的 电磁 场 对 自 
-也 的 相互 作用 使 自 旋 磁 矩 有 了 微小 的 改变 ， 这 个 改变 可 以 严格 地 
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用 量子 电动 力学 来 精确 计算 ， 可 以 准 到 12 位 有 效 数字 ， 电 子 ，k 
SR Fix WEE 

(2) 由 于 粒子 有 内 部 结构 ， 现 在 的 强 子 结构 理论 认为 ， 质 子 
和 中 子 都 是 由 三 个 夺 克 组 成 的 , 在 研究 静态 性 质 时 , 每 个 夸克 的 质 


量 大 体 上 是 质子 质量 的 =， 每 个 夺 克 的 电荷 是 质子 电荷 的 3 或 
一 亏 ， 这 样 每 一 个 夺 克 的 正常 磁 矩 都 和 质子 的 正常 磁 矩 同 量 级 ， 


三 个 夸克 的 正常 磁 和 矩 的 矢量 和 构成 质子 或 中 子 的 磁 矩 ， 自 然 给 
较 大 的 反常 磁 矩 ， 由 于 反常 磁 矩 与 重子 的 内 部 结构 有 关 ， 反 过 来 
也 可 以 通过 重子 的 反常 磁 矩 来 分 析 重子 的 内 部 结构 ， 


81.3 粒子 的 运动 学 描写 
1. 粒子 的 能 量 和 动量 
硕 量 为 m 的 粒 闻 的 动量 了 和 能 量 召 满足 质 过 条 件 
| E’ — p? =m? 
粒子 的 速度 矢量 双 为 
Gees 
显然 如 果 粒 子 的 质量 为 零 , NUES Fe — m ET JC SR, 

如 果 把 空间 某 一 方 同和 作 为 标准 ， 可 以 把 粒子 的 动量 分 解 为 纵 
动量 p, RESI EE 多 x 之 和 , 横 动量 是 一 上 一 维 矢量 ， 纵 动量 是 一 维 
的 ， 可 以 用 动量 在 这 方向 的 投影 来 痢 写 ， 如 果 沿 这 标准 方向 作 
Lorentz 变 换 ， 袜子 的 能 县 如 和 纵 动 最 7 的 变换 关系 是 

UY -BE), 
-y(E— PPL). 
其 中 8 是 两 参考 系 之 间 的 相对 速度 ， 


横 动 量 pr 则 是 不 变 的 
Pr= Pr | 
在 粒子 物理 的 实验 研究 中 ， 常 测量 粒子 的 横 能 量 ， 粒 子 的 村 人 能量 
Er 的 定义 为 
Er=Esing 

其 中 4 是 粒子 运动 方 问 对 标 崔 方 风 的 夹 角 ， 为 了 考察 同一 个 粒子 
在 不 同 参 考 系 中 表现 出 的 横 能 量 值 的 不 同 , 可 把 上 式 改 写 为 

E í— / p; + m! sin’ 
由 于 机 动量 在 Lorentz 变换 下 不 变 ， 不 同 参考 系 中 表现 出 的 横 能 
量 值 随 表现 出 的 sin2b 值 的 增加 而 增加 ， 要 注意 的 是 , 不同 参考 系 
中 表现 出 的 能 量 值 


Be Xx 81 89 sin 78 值 的 增加 而 减少 ,两 者 的 变化 趋势 是 相反 的 . 


E, Er(MeV) 
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例如 对 于 x 介子, 如 果 横 动量 pz= 0.3GeV, WA BE IF, EE 
晤 加 随 sin 9 的 变化 如 图 1-1. 3 所 示 . : 


2. 粒子 的 快 度 和 履 快 度 


粒子 褒 空 间 某 一 标准 方向 的 快慢 除了 可 以 用 速度 沿 该 方向 的 
投影 vz 来 描写 外 ,也 可 以 用 快 度 y REB. RE y 的 定义 为 


thg— v; 
由 此 可 以 得 到 
shy — e 
l 
chy—~ A 一 2 了 7 


粒子 的 快 度 是 速度 投影 的 单调 函数 ,vj 从 一 1 增加 到 0 再 增加 到 1 
hrs HE y 相应 地 从 一 co 增加 到 0 再 增加 到 oo， 当 速 度 绝对 值 很 
小 时 ， 
4 —"Ur 
在 Lorentz 变换 下 , 粒子 快 度 的 变换 规律 为 
y —y—W 

其 中 加 是 两 个 参考 系 之 间 的 相对 快 度 , 这 是 快 度 的 最 重要 的 特点 . 
显然 ， TT EM Ta, EH DEEN SH be 
度 来 描写 要 方便 得 多 . 

粒子 的 快 度 可 以 通过 粒子 的 能 量 和 动量 表达 出 来 : 


-l intr: 
Y 7 ln —» 


Bn 
thy — 


外 动量 PL 和 能 量 吾 与 快 度 的 关系 分 别 为 


MES 
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D: mrshy 
E = mrchy 
Am 
mz =~ Mm F Ph, 
称 为 横 质 量 , "Cof OA In S Lorentz 变换 下 是 不 变 的 . 
Sk 4B POOR BCREORICER BUE VT ESL 


0 
= —1ntan— 
7] n 7 


其 中 人 为 粒子 运动 方向 对 标准 方 癌 的 严 角 ， 质 快 度 的 优点 是 直接 
US, Gu RE ZZ IR] Bg AR ZU 


UE l mtha, 
" Mu 


如 果 粒 子 的 质量 远 小 于 它 的 横 动 量 , Bi m« ps, 近似 有 


y 一 EC | 
作为 一 例 ， 对 于 介子 ， iR B a) E Pr = 0.300GeV/c, IR DERE AI 
0 20 e AU ` 2.0 1,0 0.0 
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快 度 之 差 如 图 1-1. 4 所 示 。 由 此 可 见 ， 无 论 是 族 快 论 和 快 度 的 其 
值 还 是 相对 差 值 都 小 于 0-10, €t ERRE min, 的 减少 而 减少 ， 当 
ms: Prit, n=y. 


3， 实 验 训 系 和 质心 系 
粒子 物理 学 中 常 要 考虑 两 个 粒子 组 成 的 系统 ， 例 如 两 个 粒子 
的 碰撞 ， 一 个 粒子 衰变 成 两 个 粒子 等 。 这 时 两 个 粒子 组 成 的 系统 
质心 系 总 能 量 为 
Eem (E, + ES)! (pr bail 


EREECHEN 
其 中 9 是 两 个 粒子 运动 方向 之 间 的 夹 角 .如 果 考 虑 的 是 两 个 粒子 
的 碰 境 ,Bom 是 碰撞 后 产生 的 全 部 粒子 质量 和 的 下 限 ;如 果 这 两 个 
粒子 是 由 一 个 粒子 衰变 而 来 的 ，E。nm 就 是 初 态 粒子 的 质量 ， 如 果 
一 个 高 速 粒子 去 磁 接 一 个 静止 的 粒子 ， 即 所 谓 * 打 四 "实验 , gen 可 
以 简单 表 为 

Esm — Mm + m+ ZE 1am 
Hp EIC Ibm ET, ERE AEW ARAUZ 3l 
速度 为 

Sek "gt 

在 作 从 实验 室 系 到 质心 系 的 -Lorentz 变换 时 ， 需 要 在 实验 室 系 观 
察 到 的 质心 运动 的 ? 因子 , 它 可 以 表 为 
E iab F Mo 


cm 


考虑 在 8 系 中 粒子 的 动量 为 p, 对 z 轴 的 夹 角 为 6,S' 系 相 对 8 系 
it z 轴 方 向 以 速 谭力 运动 ,在 3 系 中 粒子 运动 对 .z 轴 的 夹 角 为 0"， 
则 有 


y. 


. 25» e 


plsinb 
v|plcos0— By E 
对 于 质心 系 和 实验 室 系 之 间 的 关系 ; 由 上 式 可 以 得 到 


Zemsin tom 
Vola CG OS Én 十 有 7 


这 里 Pom 和 Bon 分别 是 所 考察 的 粒子 在 质心 系 中 的 动量 大 小 和 能 
量 值 ， 当 在 质心 系 中 粒子 的 速度 vos 小 于 实验 室 系 中 观察 到 的 质 
心 运动 速度 B。 时 , 在 实验 室 系 中 粒子 一 定 表现 为 向 前 运动 ， 其 夹 
角 的 极 大 值 为 


Lan = 


tania» = 


Pem 1 
(tanÜj) max TB 
lab e Ë em Je 9 _ Pom 
" Bis 


对 应 在 质心 系 中 的 位 置 为 


Pom 
PE em 


对 于 在 质心 系 中 给 定 能 量 Een 的 粒子 来 说 ， 在 实验 室 系 中 粒子 的 
纵 动 量 和 横 动量 的 取 值 由 下 述 椭 加 方程 给 出 : 
PrCGeV) 


[S -—— , 


1C. 
"ULI. 
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qM 2 ^ 2 
ER PevoBem) | Pr 1, , 
Pc Pom Pcm 


例如 用 动量 2.0GeV/e fj x- 介子 去 碰撞 质子 变 成 KK! 介 子 和 之 - 

超 子 的 实验 中 ,实验 室 系 中 观察 到 的 K* 介 子 和 超 子 的 纵 动 量 和 和 
横 动 量 的 椭圆 如 图 1-1. 5 所 示 , 尽管 K 介子 和 erbäi, 
KK 介子 和 之 超 子 的 纵 动 量 和 横 动量 的 椭圆 是 相同 的 ， 但 中 心 位 

置 不 同 , 这 就 反映 为 :介子 的 纵 动 量 有 可 能 小 于 零 ， 即 和 和 人 射 方 

器 相 反方 向 射出 ,但 之 - 超 子 的 纵 动 量 总 是 大 于 零 , 总 是 问 前 射出 ， 

最 大 张 角 为 35 ”31 . 


4. nn 个 粒子 反应 的 Lorentz 不 变量 


考虑 一 个 粒子 的 衰变 或 两 个 粒子 碰撞 所 产生 的 反应 ， 如 果 初 
态 和 末 态 共 涉 及 % 个 粒子 ,考察 由 这 个 粒子 的 四 维 动量 pui 
1,2,…, n, 可 以 组 成 多 少 个 Lorentz 不 变量 . 

5| 入 符号 | 

(Pi; Pi) = 9" Disp;, 

由 于 能 量 动量 守恒 ,这 个 四 维 动量 中 只 有 一 1 个 是 独立 的 ， 它 
们 能 构成 的 这 样 的 Lorentz 不 变量 共有 n(n 一 1)/2 个 ， 但 其 中 有 
个 是 % 个 粒子 的 质 壳 条 件 , 还 有 n(x 一 3)/2 个 可 以 变化 , 由 此 可 
见 % 个 粒子 反应 中 独立 的 可 变 的 Lorentz 不 变量 个 数 为 


n 4 5 6 7 8 9 
DE d ET AR 3 4 5 6 7 8 
反应 末 志 粒子 数 2 3 4 5 6 7 
独立 不 变量 个 数 2 5 9 14 20 27 
| | | 
它们 随 % 的 增加 而 志 速 增长 . 


例如 对 于 二 体 到 二 体 的 反应 ， 用 i=1，2 标记 初 态 的 两 个 粒 
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Di 3,4 标 记 来 态 的 两 个 粒子 , 略 去 Lorentz 脚 标 , sf CL 
二 个 Lorentz WE lé: 
S= (P, T P5) = (Pa r Pa)” 
=m; mj; i 2E Zb, De 
t = (P, — 3) = (Qa Pa)" 
=m; m? —2E,Es 1 2p, .Ds 
u= (Pı — 24) = (Pa Bail 
=m + m? —2E,E,4- 2b, p, 
它们 之 中 只 有 两 个 是 独立 的 , 实际 上 它们 满足 关系 
stt+tu=m’+ m? +t m? +m’ 
s 的 物理 意义 是 质心 系 总 能 量 的 平方 ,上 和 % 称 为 四 维 动 量 转移 的 
平方 . | 


9. n 体 末 态 相 空间 

空间 体积 元 d*x 不 是 Lorei.tz 不 变 的 ,时 间 间 隔 元 4t 也 不 是 
Lorentz 不 变 的 , 但 四 维 时 空 体 积 元 d'z— dxdt MÈ Lorentz 不 
变 的 ， 同 样 地 , 动量 相 空 间 体 积 元 PDP 不 是 Lorentz 不 变 的 ， 能 量 
间隔 元 4B 也 不 是 Lorentz 不 变 的 , 但 四 维 动量 相 空 间 体 积 元 24? = 
d'pdE 则 是 Lorentz Ap 当 考 虑 自由 粒子 的 运动 时 ， 粒 子 的 
四 维 动 量 p, 总 要 满足 质 元 条 件 

(0 P= pp, =E p= qm? 
xx E B Jg P HE i E 4823 HER E dip 总 是 要 和 体现 质 壳 条 件 的 4 
国 数 6( 有 一 PP 一 1 ) 乘 在 一 起 ， 还 要 乘 上 反映 粒子 能 量 必须 大 于 
FHR OCE), AF 6(2 —m»)$08(8) 8B Lorentz 不 变 的 , D 
此 自由 物理 粒子 的 四 维 动量 相 空 间 不 变 体 积 元 变 为 
d pó(p*— m*)0(E), 

Ir ADHS ENSCH, GE. 的 积分 是 确定 的 , 可 以 先 积 出 来 ， 


e Ag *. 


Pp dp 
2E Amp 


这 时 只 需要 再 对 三 维 动量 积分 就 行 了 . 
AUR bo Rz EI ZR UH. n 个 粒子 , % 体 末 态 相 空间 不 变 体 积 元 为 


dD (5,5 Pis Pos Bal =Ò] P: — > Pr WT SE 


其 中 p. 为 初 态 总 四 维 动量 ,71, pz s D, GS n ECT 8 VUA ch 
量 ,6 函数 反映 四 维 动量 守恒 的 要 求 , 这 个 相 空间 积分 时 是 3* 重 积 
分 ， 由 于 6 函数 的 存在 , 积 掉 6 函数 后 还 有 9n—4 重 积 分 . 

一 般 情况 下 ， 这 个 积分 的 计算 相当 复杂 .如果 所 有 末 态 粒子 
的 质量 都 为 零 ,n 体 末 态 相 空间 不 变 体积 为 镍 ,, 则 有 


1 
P: 4(27) 
S 
* 32(2z)7 
从 而 给 出 
9, s 
Ë, 32r? 
FRK n , TAREA: 
Dir S 
D, — l6nz/n(a—1) 
Hi JE £3 $4 Eos 2 3X 


8 1 | 8 n-2 
Pr TAT SEH , 
P. WRM n 不 同 而 不 同 ,为 了 便于 比较 ， 可 以 定义 无 量 纲 
化 的 nw 体 未 态 相 空间 不 变 体积 四 '; 为 
e, 


Ek, 


+ 
D = 


这 样 B; 的 递 推 公式 和 表达 式 中 都 不 再 出 现 T. 
未 态 粒子 的 质量 为 零 时 无 量 纲 化 的 三 体 相 空 间 约 为 无 量 纲 化 


I — Hc ES ll s 一般 说 来, 末 态 粒子 增加 一 个 , PE HEN 


化 的 相 空间 要 减少 两 个 数量 级 ， 这 是 在 多 体 衰变 和 多 粒子 产生 过 
程 中 , 产生 的 粒子 越 多 , 概率 越 小 的 运动 学 原因 . 


6. “不 稳定 粒子 的 传播 函数 


粒子 物理 学 中 经 常 要 研究 的 一 种 情况 是 ， 有 些 粒 子 可 以 只 在 
反应 的 中 间 过 程 中 存在 ， 而 在 初 态 和 末 态 中 都 不 出 现 ， 由 于 这 种 
粒子 不 以 自由 粒子 的 形式 出 现 , 不 需要 满足 质 者 条 件 , 但 它 在 中 间 
过 程 中 存在 , 其 影响 和 贡献 还 是 重要 的 , 在 场 论 计算 中 用 传播 函数 
来 描写 质量 为 四 的 无 自 旋 粒子 的 传播 函数 为 


1 1 
Ar (p) | pP—m tie E!—p!—m!4 ie 


其 中 e 是 一 个 大 于 零 的 无 穷 小 量 , 它 的 作用 是 保证 计算 中 , 当 积 分 
过 极点 时 , 确定 如 何 正确 地 绕 过 极点 ,计算 完了 后 再 让 它 趋 于 零 . 

现在 需要 研究 的 是 , 当 在 中 间 过 程 中 出 现 的 是 不 稳定 粒子 时 ， 
它 的 传播 函数 应 采用 什么 形式 , 考虑 一 个 质量 为 m, 宽度 为 矿 的 无 
HWET, 并且 m 污 人 ,参照 上 面 的 表达 式 , 可 以 假定 其 形式 为 

MO — TROC aU 

Ap a B SE H EST MB XB, 亦 即 是 和 和 六 的 函数 ,并 
RBS ETR, a MAT, B 应 从 正 值 方面 趋 于 0 . 

现在 看 一 个 级 联 误 变 过 程 : 

A-»B--C, B->D+E 

不 失 结 论 的 普遍 性 , 为 简单 起 见 ， 假 定 这 些 粒子 都 是 无 自 旋 粒子 ， 
信和 8B 是 不 稳定 粒子 ， 质 量 和 宽度 分 别 为 ma, DATO ma, lr ŽE. 
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MA> Ip, mc-—-mp-myg-—0 
与 这 两 个 衰变 过 程 的 有 效 相 互 作用 为 
H e= JABO 4+ gBDE 
其 中 4, DB, CD, 忆 分 别 代表 相应 粒子 的 场 量 ， 由 此 算得 A 和 B 的 
宽度 分 别 为 


_ f? mi-—mià 
^" Ibr? mi 
-g9 1 
—. 16a? mB 
这 个 级 联 衰变 过 程 也 可 以 看 作 是 有 了 粒子 在 中 间 过 程 出 现 的 
一 次 衰变 过 程 : 


Je 


A—C-rD--E 
用 场 论 计算 ABRE, 计算 中 考 虐 了 MB 六 7 8, 结果 为 
fF? oi mag 
^ 162?16xz mif 
将 两 次 计算 结果 进行 比较 , 要 求 下 式 成 立 : 


mpl B ma 一 


— — | 
LEE, e, sur HH dÉ, ch eg (E Àál—ÓÀ — € 


H mä: ms 
TEE 
0 一 MB， 甩 二 MB7 8 
这 也 正 符合 当 T's 趋 于 零 时 ,a 应 趋 于 ms B 应 从 正 值 方面 趋 于 0 的 
极限 要 求 条 件 , 亦 即 不 稳定 粒子 的 传播 函数 为 
NA 
*4 Hu (EE Er LEUR, ERRER EET RE. 
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51.4 相互 作用 
1， 场 论 中 场 和 粒子 的 基本 图 像 
量子 场 论 给 出 了 一 个 新 的 基本 物理 图 象 , 概括 如 下 : 
(1) 每 种 粒子 对 应 一 种 场 , 场 没有 不 可 人 性 , 对 应 各 种 不 同 粒 
子 的 场 在 空间 中 互相 重 登 地 充满 全 空间 ， 例 如 


光子 电子 BT ant RT 中 子 


电磁 场 ” 电子 场 ” 中 微 子 场 ”x 介子 场 质子 场 EG. 


(2) 场 的 能 量 最 低 状态 称 为 基态 ， 场 的 激发 状态 表现 为 出 现 
相应 的 粒子 ， 场 的 不 局 激发 状态 表现 为 粒子 的 数目 和 运动 状态 不 
同 ， 例 如 , 电子 场 的 激发 状态 可 以 表现 为 一 个 电子 , 也 可 表现 为 多 
个 电子 ， 场 处 于 基态 时 由 于 不 能 释放 出 能 量 , 不 能 输出 信号 , Hu 
不 表现 出 直接 的 物理 效应 ， 亦 即 不 表现 为 出 现 粒子 ， 因 此 场 和 粒 
子 之 问 , 场 是 更 基本 的 , 粒子 只 是 场 处 于 激发 状态 的 表现 . 

在 物理 学 的 发 展 过 程 中 ， 人 们 对 于 物质 存在 形式 的 认识 也 是 
在 不 断 变 化 的 ,最 初 认识 答 粒 是 物质 存在 的 基本 形式 , 微粒 在 空前 | 
占有 一 定 有 限 的 体积 ,有 不 可 入 性 ， 微 粒 有 质量 , 有 能 量 , 有 动量 ， 
有 角 动 量 ， 后 来 人 们 又 认识 到 场 不 能 只 看 作 是 为 了 描述 物理 规律 
方便 而 引入 的 概念 ， 场 本 身 也 是 物质 存在 的 基本 形式 ， 场 也 有 质 
量 , 有 能 是, 有 动量 , 有 角 动 量 , 这 些 性 质 和 微粒 是 一 样 的 .但 是 声 
是 充满 全 空间 的 , 没有 不 可 入 性 , 这 些 性 质 和 微粒 是 不 一 样 的 ， 到 
这 时 ,微粒 和 场 被 认为 是 物质 存在 的 两 种 基本 形式 , 现在 量子 场 论 
则 明确 给 出 ,物质 存在 的 两 种 形式 中 , 场 是 更 基本 的 ， 粒 子 只 是 场 
处 于 激发 状态 的 表现 . 

(3) 一 般 说 来 , 场 用 复 量 描写 , 与 此 相应 ， 场 的 激发 出 用 复 量 
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描写 ， 互 为 复 此 忽 的 两 种 激发 状态 表现 为 粒子 和 反 粒 子 互 换 的 两 
种 物理 状态 ， 例 如 ， 电子 场 的 一 种 激发 状态 表现 为 - efe, 
552 Bibi dick fo HR AR die BLU — A e 动量 相同 的 正 电 Ter, 
如 果 某 场 用 实 量 描写 , 与 此 相应 , Hoffe eo Date, AH 8 
JE e LAE" ELE, 粒子 就 是 它 自 身 的 反 粒 子 . 

(4) 所 有 的 场 都 处 于 基态 时 为 物理 真空 ， 由 此 可 见 ， 真 空 并 
不 是 “ 真 ”? 的 “ 空 ”无 一 物 ， 真空 态 时 , 全 空间 充满 各 圳 场 , 只 是 由 于 
所 有 场 都 处 于 能 量 最 低 状态 而 不 可 能 表现 出 任何 释放 出 能 晶 从 而 
给 出 信号 的 物理 效应 . 


2. 场 论 中 相互 作用 的 基本 图 象 

(1) 相互 作用 存在 于 场 之 间 ， 无 论 是 处 于 基态 还 是 处 于 激发 
态 的 场 都 同样 地 与 其 它 场 相 互 作用 . | 

(2) 粒子 是 场 处 于 激发 状态 的 表现 ， 因 此 粒子 间 的 相互 作用 
来 自 场 之 问 的 相互 作用 ， 场 之 间 的 相互 作用 是 粒子 转化 的 原因 ， 

场 论 对 粒子 间 的 相互 作用 的 机 理 给 出 了 清楚 的 图 象 ， 现 在 考 
虑 中 子 的 B 衰变 过 程 . -自由 中 子 为 什么 会 自动 衰变 ? 一 个 自然 的 
回 符 是 中 子 通过 相互 作用 而 误 变 ， 再 问 中 子 和 谁 相互 作用 ? 自然 
的 回答 是 中 子 和 质子 、 电 子 以 及 中 微 子 相互 作用 。 然 而 当中 子 存 
在 时 , 质子 ,电子 以 及 中 微 子 还 不 存在 ， 而 当 质 子 、 电 子 以 及 中 微 
子 存在 时 , 中 子 却 已 经 不 存在 了 ， 中 子 和 质子 ;电子 以 及 中 微 子 没 
有 一 个 时 刻 同 时 存在 ,它们 之 间 汉 如 何 相互 作用 呢 ? 这 个 物理 图 旬 
和 物理 慨 念 上 的 表现 上 的 矛盾 ,在场 论 中 自 北 他 解 医 了 . 

根据 场 论 给 出 的 基本 物理 图 象 ， 回 过 来 再 看 中 子 的 了 衰变 过 
程 ， 在 示意 图 1-1.6 上 ,我们 用 一 条 线 代 表 一 种 场 , 水平 直线 代表 
场 处 在 基态 , 水 平 线 上 的 隆起 峰 代 表 场 的 激发 ， 表 疯 为 一 个 粒子 ， 
左边 为 真空 , 即 所 有 场 都 处 于 基态 的 情形 , 右边 为 一 个 质子 和 一 个 
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图 1-1.6 


电子 的 状态 ， 图 1-1. 7 描写 a->p 十 e- 十 v 的 衰变 过 程 ， 开 始 了 时 ， 
中 子 场 处 于 激发 状态 , 表现 为 存在 一 个 中 子 ,而 质子 场 、 电 子 场 和 
中 微 子 场 则 处 于 基态 , 表现 为 没有 质子 、 电 子 和 中 微 子 ( 或 相应 的 
反 粒 子 )、 经 过 中 子 场 与 质子 场 ,电子 场 和 中 微 子 场 之 间 的 弱 相 互 
作用 , 中 子 场 可 以 跃迁 到 基 术 把 激发 能 量 传 过 去 而 引起 质子 场 . 电 
子 场 和 中 微 子 场 的 激发 ， 表 现 为 中 子 消 失 而 产生 了 一 个 质子 、 一 
个 电子 和 一 个 反 中 微 子 ， 这 就 是 中 子 B 衰变 过 程 的 场 论 图 象 ， 在 
这 个 图 象 中 , 衰变 过 程 得 以 发 生 的 原因 是 场 之 间 的 弱 相 互 作用 . E 
因为 中 子 场 与 质子 场 、 电 子 场 和 中 微 子 场 之 间 存 在 弱 相 互 作用 的 
联系 , 才 使 中 子 场 的 激发 状态 的 改变 引起 质子 场 ,电子 场 和 中 微 子 
场 激 发 状态 的 改变 而 表现 为 中 子 B eet f, 
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3， 四 种 相互 作用 


实验 上 现 已 确 知 粒子 之 间 的 相互 作用 有 四 种 : 引力 相互 作用 ， 
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品 相 互 作 用 ,电磁 相互 作用 , 强 相互 作用 ， 这些 相互 作用 都 是 随 着 

作用 的 距离 增加 而 减弱 .5| 力 相互 作用 力 和 电磁 相互 作用 力 随 着 

距离 的 平方 成 反比 而 变化 , 属于 长 程 力 ; 弱 相 互 作用 力 和 强 相互 作 

RIESS, 是 短程 力 ， 相 互 作用 的 力 程 可 以 通 
过 该 相互 作用 的 位 势 了 (r) 来 给 出 : 


| V(r)r'dr 
L= Im 


相互 作用 力 程 的 物理 意义 是 相互 作用 的 有 效 作用 范围 ， 正 由 于 作 
用 力 程 的 差别 , 在 宏观 物理 现象 中 , 人 们 时 就 认识 到 了 引力 相互 作 
用 和 电磁 相互 作用 ， 而 弱 相 互 作用 和 强 相互 作用 则 是 到 了 原子 核 
物理 学 中 才 被 直接 认识 到 它们 的 存在 ， 相 互 作用 的 强度 可 以 用 
&(r) 一 了 (rr 来 的 写 , 除 库仑 型 力 以 外 , 它 都 是 距离 pg D 
此 对 各 种 相互 作用 强度 的 比较 ， 一 定 要 给 定 相互 作用 的 距离 ， 作 
为 例子 考虑 两 种 典型 的 位 势 : 库仑 位 势 和 汤 川 位 势 , 它们 的 力 程 和 
RIS Hke Bin F: 


库仑 势 V(r)=5, L-— o0, «(7)=a 
汤 川 势 VL, Lo. a(r) gen 


因为 质子 是 一 种 可 以 同时 参与 四 种 相互 作用 的 粒子 ， 所 以 我 们 采 
用 质子 作为 代表 来 讨论 四 种 相互 作用 的 比较 ， 考 虑 两 个 质子 相距 
?=2.5x10 5 m， 这 是 原子 核 内 相 邻 两 个 核子 的 典型 距离 ， 这 时 
两 个 质子 之 间 四 种 相互 作用 的 强度 表现 出 数量 级 上 的 明显 差别 
还 可 以 采用 在 同一 入 射 动量 pz 100GeV 下， 四 种 相互 作用 典型 
反应 过 程 的 反应 截面 之 比 来 标志 相互 作用 强度 之 比 ， 所 得 的 结果 
见 下 表 : 


e 了 e 


强 作用 电磁 作用 STE P 51 力作 用 


da ~ 10sm co ^-10-15m co 
2:3 de Ad 无 有 无 有 
VE Hs RE 0.15 0.0073 6.34X1071  5,90X 107° 
典型 区 应 x'p Yp vp 无 
& ifa (mb) 25 0.11 6.7X107* 
媒介 粒子 AT. RETF 光子 W',W-,Z trf 5 引力 于 
EB e 0,1 1 1 ©] 7$ 


经 相互 作用 的 原始 媒介 粒子 是 八 种 胶 子 ， 它 们 传递 的 原始 相互 作 
用 称 为 色相 互 作 骨 ， 实 验 上 看 到 的 强 相互 作用 是 色相 互 作用 的 剩 
余 作 用 ， 这 情况 类 似 于 分 子 之 闻 的 Van der Waals 力 ， 它 的 原 
始 来 源 是 电磁 相互 作用 ， 但 即使 是 中 性 分 子 之 间 也 可 以 有 Van 
der Waals Jj, 这 是 困 为 它 是 复杂 电磁 相互 作用 的 剩余 作用 ， 不 
能 简单 地 归结 为 交换 -- 个 光子 ， 同 样 地 强 相互 作用 也 不 能 简单 地 
上 归结 为 交换 一 个 胶 子 , 特别 是 在 能 量 不 是 非常 高 时 , 强 相互 作用 的 
媒介 粒子 主要 是 介子 . | 

RETT W+, W, Z 粒子 和 引力 子 都 是 规范 粒子 , 它们 传 
递 的 相互 作用 都 是 规范 相互 作用 .现在 实验 上 还 没有 观察 到 自由 
ET, 并 且 现 有 理论 也 认为 单个 自由 胶 子 不 能 够 独立 存在 , 只 能 在 
在 于 强 子 内 部 或 在 反应 过 程 中 出 现 并 起 作用 而 被 间接 察觉 到 ， 胶 
子 的 质量 为 零 ， 原 则 上 每 个 胶 子 有 两 个 独立 的 极 化 状态 ， 光 子 的 
质量 为 零 , 它 有 两 个 独立 的 极 化 状态 , 它 传递 的 是 长 程 力 ， 引 力 相 
五 作用 远 比 其 它 相 互 作 用 要 弱 ， 尽 管 在 宏观 范围 内 对 引力 相互 作 
用 已 经 研究 得 相当 清楚 , 但 是 在 粒子 物理 学 范围 里 , 还 没有 能 直接 
对 引力 相互 作用 进行 实验 研究 ， 当 然 也 还 没有 能 直接 从 实验 中 得 
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到 3| 力 子 存在 的 证 据 ,，5| 力 子 如 果 存 在 的 话 , 按 现 有 理论 , CRM 
Hi. 盟 然 它 的 自 旋 应 为 2， 但 仍然 只 有 两 个 独 江 的 鼻 化 状 
态 , 它 传递 的 也 是 长 程 力 ，W'*, W ，Z bf SM RE ae, DS 
为 1 ,都 有 三 个 独 : ZB d, TER ECT SORA, 传递 的 是 力 
枉 假 短 的 短程 力 ， 


§1.5 粒子 的 分 类 

1. 已 发 现 粒子 的 分 类 

现在 已 经 发 现 的 粒子 按 它 们 参与 各 种 相互 作用 的 性 质 分 为 以 
十 几 类 ， 

(1) 规范 玻 色 子 : 传递 相互 作用 的 媒介 粒子 ， 已 发 现 的 有 4 
种 , BIDJE T- fn — Rh rh REAT: 

y, W, Z2 
它们 的 自 旋 都 是 1; 

(2) 轻 子 ， 不 直接 参与 强 相互 作用 的 粒子 ， 它 们 可 以 直接 参 
与 电磁 相互 作用 和 和弦 相 互 作用 ， 现 在 发 现 的 轻 子 共有 六 种 ， 连 同 
相应 的 反 粒 子 其 12 种 , 它们 的 自 旋 都 是 过 

电子 是 最 早 被 发 现 的 带电 轻 子 ,后 来 1937 年 又 在 宇宙 线 实验 
中 发 现 了 上 子 , 它 也 是 带 一 个 负电 荷 的 自 旋 的 粒子 ,不 直接 参与 
强 相互 作用 ,但 可 以 直接 参与 电磁 相互 作用 和 和弦 相互 作用 ,4 FH 
质量 是 电子 的 208.8 倍 ， 实 验 积 理论 的 研究 给 出 ，#A TR EIE 
用 性 质 和 电子 完全 相同 ， 它 们 唯一 的 不 同 是 质量 上 的 不 同 ， 和 它们 
运动 行为 上 的 差异 都 可 以 归结 于 来 自 它们 质量 上 的 未 网， 人 们 章 
经 从 实验 上 进行 了 很 多 的 研究 试图 去 找 出 电子 和 只 子 在 相互 作用 
性 质 上 上 的 不 同 ， 但 始终 没有 找到 ， 这 个 情 襄 网 理论 提出 了 一 个 重 
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要 的 基本 理论 课题 , 即 著名 的 “eu 疑难 `: 为 甚么 电子 和 子 在 相 
互 作 用 性 质 上 完全 相间 ,但 质量 上 却 差 206.8 倍 ?1975 年 , 实验 上 又 
发 现 了 第 三 个 带电 轻 子 + 子 ， 它 的 相互 作用 性 质 和 电子 以 及 上 子 
元 全 相同 ,但 质量 上 却 是 4 子 的 16.9 f, 电子 的 3492 倍 ， 类 似 的 
情况 下 次 出 现 . “e-k 疑 难 " 发 展 成 为 ‘e-p-7 疑 难 ”. 除了 三 种 带 
电 轻 子 外 ,还 有 三 种 不 带电 的 中 微 子 ,它们 的 性 质 完 全 相同 ， 它 们 
之 间 的 差别 仅仅 在 于 在 弱 相 互 作用 过 程 中 ， 它 们 分 别 地 和 一 种 相 
应 的 带电 轻 子 相 作 用 . 除 此 之 外 ， 没 有 发 现 有 任何 差异 ， 因 此 现 
在 “e-h-t 疑 难 " 已 经 转化 为 关于 费 米子 的 “ 代 的 来 源 ” 问题. 

(3) BF: 直接 参与 强 相互 作用 的 粒子 .它们 又 分 为 两 类 : 

NF: 自 旋 为 整数 , 重子 数 为 零 的 强 子 ; 

ECT: 上 自 旋 为 半 整 数 , 重子 数 为 1 的 强 子 . 

现 已 发 现 的 粒子 绝 大 多 数 是 强 子 , 按 上 面 的 分 类 统计 如 下 表 . 
其 中 第 一 行 是 实验 上 已 经 发 现 并 已 经 进一步 的 实验 证 实 ， 确 认 其 
存在 的 粒子 数目 ; 第 二 行 则 是 实验 上 已 经 发 现 但 还 未 经 进一步 的 
实验 证 实 ， 从 而 还 不 能 完全 确认 其 存在 的 粒子 数目 ， 轻 子 和 重子 
的 数目 写 了 两 个 数字 是 分 别 表示 粒子 和 反 粒 子 的 数目 . 


HERET Sr AF 重子 合计 
已 发 现 已 证 实 4 6--6 138 1324-132 418 
”已 发 现 未 证 实 0 0 84 137 十 137 358 


合计 4 12 222 538 716 


2， 稳 定 粒子 和 共振 态 


现 已 发 现 的 776 种 粒子 中 , 只 有 11 种 粒子 可 能 是 真正 稳定 的 
粒子 ,这 就 古 光 子 ,三 种 中 微 子 和 它们 的 反 粒 子 , 电子, 正 电 子 ， 质 
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地 和 反 质 子粒 子 物 理学 中 并 没有 按 粒 子 是 否 真正 稳定 来 对 粒子 
进行 分 类 ,因为 虽然 粒子 是 耕 真 正 稳定 在 实验 上 的 表现 是 明显 的 ， 
然而 从 粒子 的 内 部 属性 来 看 , 不 一 定 是 最 重要 的 标志 ， 例 如 e-u- 
疑难” 源 起 于 这 三 个 市 电 轻 子 的 相互 作用 性 质 上 难以 找到 差异 ， 
然而 从 它们 的 寿命 来 看 , 电子 是 稳定 的 ，& 子 的 寿命 是 (2.19703 士 
0.00004) x 10^? sr 子 的 寿命 是 (3.04 士 0.09) x 107? s, 2| E HR 
显 的， 而 这 些 差 别 的 来 产 是 因为 它们 质量 上 的 不 同 ， 粒 子 物 理学 
中 把 粒子 按 训 变性 质 和 行为 分 为 稳定 粒子 和 共振 态 两 类 : 不 能 通 
过 强 相互 作用 衰变 的 粒子 称 为 稳定 粒子 ; 可 以 通过 强 相互 作用 豪 
变 的 粒子 称 为 共振 态 . 

一 般 说 来 ,通过 强 相互 作用 衰变 的 寿命 短 ,通过 电磁 相互 作用 
和 饮 相 互 作用 衰变 的 寿命 则 要 长 得 多 ， 似 和平 可 以 用 寿命 的 长 短 来 
区 分 稳定 粒子 和 共振 态 ， 然 而 实际 情况 要 复 素 得 多 ，.: 现 已 发 现 的 
粒 于 中 ， 寿 命 节 长 的 和 寿命 最 短 的 粒子 都 属于 稳定 粒子 ， 现 已 发 
现 的 最 不 稳定 的 稳定 粒子 是 Z 粒子 和 W :粒子 ,对 于 Z 粒子 ， 现 
在 实验 测 得 平均 寿命 为 (2.59 士 0.03) x 10775 s 除了 2Z' 粒 子 和 W: 
粒 寺 外 ， 其 它 的 稳定 粒子 的 平均 寿命 之 5.8x 10-”s， 现 已 发 现 的 
B Ea x fred E D 00355) Tr T-, 它 的 平均 寿命 为 2.53 x 10-?'s， 
xk TZ eT RISE E) 3$ dr. 

现 已 发 现 的 稳定 粒子 数目 统计 如 下 表 所 示 : 


B GR 6s T- tT 介子 | ST 合计 


已 发 现 已 证 实 4 | 6 十 6 20 124-12 60 
已 发 现 未 证 实 0 0 4 2 十 2 8 ` 
合计 4 12 24 28 68 
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3， 轻 子 -夸克 层次 粒子 的 分 类 | 

按照 现 有 实验 和 理论 的 认识 , 强 子 是 复合 粒子 ; 它们 是 由 更 深 
层次 的 夸克 和 反 夸 克 所 组 成 ， 容 克 和 反 夸 克 通 过 胶 子 传递 的 色相 
豆 作 用 结合 成 强 子 ， 现 在 实验 上 还 没有 发 现 自由 专 克 或 自由 胶 
子 , 现 有 理论 也 认为 由 于 色相 写作 用 的 禁 闲 性 质 , 自由 夸克 和 自由 
胶 子 不 能 够 独立 存在 ， 只 能 存在 于 强 子 内 部 ， 但 是 它们 在 强 子 内 
部 的 存在 或 在 反应 过 程 中 起 作用 却 可 以 被 从 实验 上 间接 观察 和 验 
证 ， 现 在 还 没有 实验 的 迹象 显示 轻 字 和 次 光 有 内 部 结构 ， 它 们 还 
都 可 以 按 点 粒子 来 对 待 ， 并 且 看 作 是 属于 同一 层次 .可 以 按 现 有 
理论 在 轻 子 -夸克 层次 对 粒子 进行 分 类 : 

(1) RERET: 传递 相互 攻 几 的 媒介 粒子 , 共有 13 种 ， 其 
中 包 揪 光子 (Y), 三 种 中 间 玻 色 子 (W*, Zo) 和 8 种 胶 子 ， 它 们 的 自 
旋 都 是 1 ; 再 有 一 种 是 引力 子 , 理论 上 预言 它 的 自 旋 是 2 BEE 
今 为 止 , 还 没有 证 实 其 存在 的 直接 实验 证 据 . 

(2) OKT. S TRUE, CNAA RRES. 电 弱 统一 理论 
要 求 , 规范 场 的 相互 作用 中 出 现 的 “反常 ?必须 完全 消除 ， 消 除 “ 反 
常 ?的 条 件 是 所 有 费 米 子 的 电荷 之 和 为 零 ， 因 此 , 轻 子 和 夸克 总 是 
整 代 地 存在 的 ， 每 一 代 费 米子 的 电荷 之 和 为 零 ， 每 一 代 费 米子 包 
括 一 种 不 带电 的 轻 子 , 即 中 微 子 ; 一 种 带 一 1 ënn ET 一 


种 带 5 电 荷 的 夸克 和 一 种 带 一 二 电 宵 的 夺 克 ， 每 种 夺 克 又 有 三 个 


相互 作用 性 质 相 近 的 不 同 的 类 型 ， 称 为 三 “ 色 ”， 这 个 名 词 “ 色 ”是 
借用 来 的 , 因为 各 种 颜色 都 可 以 由 三 元 色 所 合成 ， 与 此 类 似 , 不 同 
类 型 的 轻 子 和 夸克 称 为 不 同 的 “ 味 ”， 因 此 每 一 代 费 米子 包含 两 味 
一 色 的 轻 子 和 两 味 三 色 的 夸克 ， 共 有 八 个 粒子 ， 它 们 的 电荷 之 和 
H^ 
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0-+(—1)+3x(2/3)+3x(—1/3)=0 
FAHR‘ EE BRE. 现在 已 知 , 自然 界 至 少 存 在 3 代 费 米子 ， 
它们 可 以 列 如 下 表 : 


轻 子 (一 色 ) 4 5 C8) 


"B, Gr 0 — 1 2/3 —1/3 
第 一 代 Ve e uk d T 
第 二 代 Vu T c AX s fà 
第 三 代 d t | (CD be 


第 三 代 中 的 顶 夸克 是 理论 上 预言 其 存在 ， 但 是 实验 上 至 今 还 没有 
证 据 显 示 其 存在 , 现在 给 出 顶 夸 克 质 量 的 实验 下 限 为 78GeV， 从 
实验 上 去 寻找 顶 夺 克 是 现在 粒子 物理 学 研究 的 重要 课题 ， 

现在 已 知 自然 界 至 少 存在 三 代 费 米子 ， 那 末 自 然 界 到 底 存 在 
几 代 费 米子 ?特别 是 是 否 存在 第 四 代 费 米子 ?从 实验 上 去 探寻 和 发 
现 第 四 代 费 米子 是 现在 粒子 物理 学 研究 的 又 一 个 重要 课题 

(3) Higgs Erf: 按照 现 有 理论 认为 自然 界 应 该 存在 的 自 旋 
为 0 的 粒子 , 它 在 实现 对 称 性 的 自发 破 缺 , 从 而 使 统一 的 电 弱 相互 
作用 分 解 成 性 质 和 行为 互 不 相同 的 电 礁 相互 作 骨 和 弱 相 互 作用 的 
机 理 中 起 重要 作用 ， 理论 预言 自然 界 应 至 少 在 在 一 个 Higgs 粒 子 ， 
但 实验 上 还 没有 发 现 . 

按照 现 有 实验 和 理论 的 认识 , 从 轻 子 -夸克 晨 次 粒子 的 分 类 来 
看 , 自然 界 已 知 存在 的 粒子 数目 为 

规范 玻 色 子 Sr Zeg Higgs 粒 子 

12 + (6x1+6x1) + (5x3+5x3) + 0=54 
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第 二 章 ”对 称 性 和 守恒 定律 


$2.1 对 称 和 对 称 性 
L. HRR 


对 称 性 是 人 们 在 观察 自然 和 认识 自然 过 程 中 所 产生 的 一 种 观 
念 ， 在 自然 界 千变万化 的 运动 演化 过 程 中 ， 显 现 出 各 式 各 样 的 对 
称 性 .太阳 是 一 个 球体 ， 而 球体 在 绕 过 中 心 的 任意 轴 旋 转 某 一 角 
度 后 ， 其 形状 和 位 置 都 不 显现 任何 可 以 察觉 的 变化 ， 球 体 的 这 种 
性 质 称 为 绕 球 心 的 旋转 对 称 性 ， 正 是 因为 如 此 ， 没 有 人 会 说 看 到 
太阳 横 过 来 或 倒 过 来 了 ， 如 果 要 想 确 切 判断 球体 是 否 绕 过 中 心 的 
任意 轴 转 了 一 个 角度 , 就 需要 在 球 上 添加 某 些 记 号 ,根据 这 些 记号 
的 位 置 变化 来 判断 球 是 否 作 了 转动 。 实 际 上 ， 这 些 记号 的 作用 就 
是 使 球 不 再 具有 严格 的 旋转 对 称 性 ， 亦 即 在 一 定 程度 上 破坏 了 旋 
转 对 称 性 ， 物 理学 上 称 这 种 情况 为 对 称 性 的 破 缺 

自然 界 千 变 万 化 的 运动 演化 , 从 一 个 侧面 来 说 , 就 体现 为 显现 
出 各 式 各 样 的 对 称 性 ， 同 时 又 通过 这 些 对 称 性 的 演化 和 破 缺 来 反 
映 出 运动 演化 的 特点 .日 夜 交替 是 人 们 最 熟知 的 自然 现象 ,24 小 
时 的 县 夜 循环 , 在 时 间 上 显现 出 具有 周期 性 的 平移 对 称 ， 但 是 , 我 
们 无 法 根据 日 夜 交替 的 特点 来 区 分 任何 两 天 ， 为 了 能 够 区 分 和 判 
断 它 , 就 需要 找到 对 称 性 破 缺 的 表现 ， 人 们 在 长 期 的 生活 中 , 发现 
昼夜 的 时 间 长 短 比 例 和 夜间 是 群 的 分 布 都 有 相似 的 周期 性 变化 ， 
而 且 月 亮 每 天 的 位 置 和 形状 也 不 相同 , 后 来 ， 逐 渐 有 了 年 的 概念 ， 
并 产生 了 历法 .从 对 称 性 的 角度 来 看 ， 地 球 上 的 生活 环境 显现 出 
以 24 小 时 为 周期 的 时 间 平 移 对 称 性 , 但 这 个 对 称 性 又 有 微小 的 破 
e 42 e 


d, 它 提供 了 不 同 的 两 天 之 间 的 区 分 依据 , 同时 通过 这 个 破 缺 又 显 
现 出 年 的 周期 对 称 性 和 农历 月 的 周期 对 称 性 ， 如 果 日 的 周期 对 称 
性 严格 的 不 破 缺 ， 那 就 不 可 能 显现 出 年 的 周期 对 称 性 和 农历 月 的 
周期 对 称 性 ， 

从 一 定 意 义 上 来 说 ， 运 动 的 多 样 性 的 一 个 重要 表现 是 自然 界 
同时 显现 出 多 种 不 同类 型 的 对 称 性 .这些 对 称 性 互相 交织 在 一 起 ， 
在 演化 过 程 中 不 断 有 对 称 性 发 生 破 缺 ， 同 时 往往 又 显现 出 新 的 对 
称 性 来 ， 因 此 研究 自然 现象 中 显现 的 各 种 对 称 性 ， 研 究 它们 产生 
和 破 缺 的 演化 规律 ,是 人 们 认识 自然 规律 的 一 个 重要 方面 . 


2， 变 换 和 对 称 的 分 类 
无 论 什 么 样 的 对 称 现象 ， 都 是 与 把 两 种 不 同 的 情况 相 比 较 分 
不 开 的 .一 个 球 具有 线 球 心 的 旋转 对 称 性 , 这 是 把 球 在 转动 前 和 纱 
球 心 转 某 一 角度 后 的 情况 进行 比较 而 得 出 的 结论 ， 在 数学 上 ， 将 
两 种 情况 间 通 过 确定 的 规则 对 应 起 来 的 关系 ， 称 为 从 一 种 情况 到 
另 一 种 情况 的 变换 .物理 学 中 对 称 性 的 观念 可 以 概括 为 。 如 果 某 
一 现象 或 系统 在 某 一 变换 下 不 改变 ， 则 说 该 现象 或 系统 具有 该 变 
换 所 对 应 的 对 称 性 . 

既然 每 一 种 对 称 性 都 和 某 种 特定 的 变换 相 联系 ， 那 么 对 称 性 
的 千差万别 也 就 集中 反映 在 与 之 相 联 系 的 各 种 变换 上 ， 因 此 ， 可 
以 根据 变换 所 涉及 的 对 象 以 及 变换 的 性 质 来 对 对 称 性 进行 分 类 . 
对 空间 性 质 进行 变换 所 对 应 的 对 称 性 统称 为 空间 对 称 性 ; 对 时 间 
性 质 进行 变换 所 对 应 的 对 称 性 统称 为 时 间 对 称 性 ， 空 间 对 称 性 和 
时 间 对 称 性 是 最 基本 ,最 常见 的 对 称 性 , 但 并 不 是 所 有 的 对 称 性 都 
能 归 入 到 这 两 类 对 称 性 之 中 ， 现 在 来 看 ( 见 图 1-2. 1), 由 12 43€ 
形 构成 的 正六 角形 的 平面 图 形 , 它 具有 如 下 的 对 称 性 ， 在 平面 上 ， 
: 绕 图 形 中 心 转 60 度 角 的 任意 整数 倍 , 图 形 不 变 ; 绪 过 图 形 中 心 并 
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图 1-2.1 


过 六 边 形 的 一 个 角 或 一 个 边 的 中 点 的 轴线 转 180 BE, 图 形 不 变 . 如 
果 将 图 形 中 的 芋 形 分 别 涂 上 灰 、 黑 , 白 三 种 颜色 ， 则 愿 来 所 具有 的 
许多 对 称 性 便 磊 缺 了 , 这 时 只 剩 下 在 平面 上 线 图 形 中 心 转 180 度 角 
时 ， 图 形 不 变 ， 但 正 是 由 于 有 了 颜色 ， 图 形 又 显现 出 新 的 对 称 性 
Xs 在 平面 上 将 图 形 绕 中 心 转 60 度 角 , 然后 把 灰 变 成 黑 ， 黑 变 成 
E, HERE, 在 这 样 的 复合 变换 下 , 原 图 形 完全 不 变 ;以 图 形 上 下 
两 个 顶点 连 线 为 加 转 180 Jg. 然后 再 把 黑色 和 灰色 互 换 . 在 这 样 的 
复合 变换 下 ， 原 图 形 也 是 完全 不 变 的 ， 这 些 复合 变换 小 及 的 不 仅 
是 空间 性 质 , 还 涉及 到 颜色 显然， 颜色 是 物体 的 一 种 基本 属性 ， 
“原则 上 它 与 物体 的 空间 性 质 是 互相 独立 的 ， 通 过 颜色 体现 的 变换 
不 能 篇 单 地 用 某 种 空间 变换 来 替代 。 

由 此 可 见 ,各 种 物体 的 性 质 及 其 运动 的 不 同 ,不 仅 体现 在 对 空 
问 和 时 间 的 搬 述 上 ， 还 体现 在 一 些 与 室 间 和 时 间 的 摘 述 相 独 立 的 
其 它 性 质 上 ， 物 理学 中 把 通过 与 空间 和 财 间 相 独 立 的 其 它 性 质 的 
变换 所 体现 的 对 称 性 , 称 为 内 部 对 称 性 . 在 安 观 物理 学 的 范围 里 ,内 
部 对 称 性 常常 具有 很 大 的 直观 性 ， 因 此 认识 其 存在 并 没有 很 大 困 
ME. 在 微观 范围 里 , 内 部 对 称 人 性 的 直观 性 减 名 了 , 这 并 不 表明 内 部 
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对 称 性 的 重要 性 减少 了 ， 事 实 十 ， 随 着 移 理 学 对 微观 世界 的 探索 
日 益 深入 , 认识 到 的 内 部 对 称 性 也 傅 来 愈 多， 


$2.2 守恒 量 的 一 般 性 质 

1， 有 没有 经 典 对 应 

在 对 物质 运动 基本 规律 的 探讨 中 ， 守 便 定 律 的 研究 占 了 重要 
的 地 位 ， 从 历史 发 展 过 程 来 看 ， 无 论 是 经 典 物理 学 还 是 近代 物理 
学 ， 一 些 重 要 的 守恒 定律 常常 时 于 普遍 的 运动 规律 而 被 认识 ， 质 
量 守 便 ,能 量 守 便 、 动 量 守恒 .电荷 守 便 .就 是 人 们 最 早 认识 的 一 批 
守恒 定律 ， 这 些 守 便 定律 的 确立 为 人 们 认识 普遍 运动 规律 提供 线 
索 和 启示 ， 从 而 对 于 最 终 认识 背 记 运动 规律 是 不 可 缺少 的 重要 
环节 . / 

能量, 动量, 角 动 量 ,电荷 、…… 等 是 在 经 典 物 理学 中 就 已 熟知 

的 守恒 量 ， 微 观 物理 学 中 , 特别 是 在 粒子 物理 学 中 ,除了 这 些 守 恒 
量 之 外 ,还 出 现 许多 新 的 守恒 量 , 如 同位 旋 , sg, Zo ER SS 
TS. erg big Cp Oz Ob 

微观 物理 学 中 遇 和 到 的 守恒 量 .从 其 与 经 典 物理 学 的 关系 来 说 ， 
又 可 以 区 分 为 两 类 : 有 经 典 对 应 的 守 便 量 和 无 经 典 对 应 的 守恒 量 . 
HERE, A8 角 动 莉 、 电 荷 等 都 是 在 经 典 物 建 学 的 研究 中 早已 熟知 
的 守恒 量 ， 它 们 都 属于 有 经 典 对 应 的 守恒 量 ， 有 经 典 对 应 的 守恒 
量 都 是 相 加 性 守恒 量 . 同位 旋 , äng ses TA, Sr 
A. P 字 称 ,C ER G ERR OP 字 称 都 是 无 经 典 对 应 的 守恒 量 


”2， 相 加 性 守恒 量 和 相 乘 性 守恒 量 


从 守恒 量 的 数学 表述 来 看 , 基本 的 守恒 量 可 以 区 分 为 两 大 类 : 
第 一 类 守恒 量 ， 一 个 复合 体系 的 总 守恒 量 是 其 各 组 成 部 分 所 贡献 
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该 守恒 量 的 代数 和 ; 第 二 类 守恒 量 ,一 个 复合 体系 的 总 守恒 量 是 长 
各 组 成 部 分 该 守恒 量 的 乘积 .这 两 类 守恒 量 可 以 分 别称 为 相 加 性 
守恒 量 和 相 乘 性 守恒 量 ， 能 量 , 动量、 角 动 量 . 电 荷 、 同 位 旋 , 奇异 
数 、 皮 数 、 底 数 , 轻 子 数 、 重 子 数 都 是 相 加 性 守恒 量 ; P 字 称 .C 字 : 
称 .G 字 称 ,CP 字 称 都 是 相 乘 性 守恒 量 . 

有 经 典 对 应 的 守恒 量 都 是 相 加 性 守恒 量 ， 相 乘 性 守恒 量 都 是 
无 经 典 对 应 的 守恒 量 . 


3， 严 格 守 恒 和 近似 守恒 

既然 守恒 定律 的 表现 形式 为 一 个 孤立 系统 某 物理 量 的 总 量 在- 
运动 过 程 中 不 随时 间 改 变 ， 那 么 守恒 定律 的 成 立 与 否 就 直接 和 孤 
立 系统 的 运动 规律 有 关 ， 特 别 是 与 相互 作用 有 关 ， 从 这 个 关系 上 
来 考察 , 又 可 以 把 守恒 定律 分 为 两 类 , 从 而 守恒 量 也 分 为 两 类 ， 如 
果 一 个 守恒 定律 对 各 种 相互 作用 都 成 立 则 称 为 严格 守恒 律 ， 如 果 
一 个 守恒 定律 对 某 些 相 互 作用 成 立 ， 但 对 另 一 些 相 互 作用 则 不 成 
立 ， 并 且 在 运动 过 程 中 后 者 影响 是 次 要 的 ， 则 称 为 近似 守 人 恒定 律 
(或 部 分 守恒 定律 )， 

按照 上 述 区 分 ,能 量 ,动量 , 角 动 量 , 电 珍 是 有 经 典 对 应 的 相 因 
性 严格 守恒 量 ; 同位 旋 、 奇 异 数 是 无 经 典 对 应 的 相 加 性 近似 守恒 
BR P EKO 宇 称 ,CP 字 称 是 无 经 典 对 应 的 相 乘 性 近似 守恒 量 . 


$2.3 Nother 定理 
1. 经典 物 理 中 的 Nither 定理 
当 人 们 区 悉 了 对 称 性 的 观念 之 后 ， 便 想 要 敌 清 对 称 性 和 自然 
规律 的 关系 是 其 么 ， 如 何 通 过 已 经 观 宅 到 的 对 称 性 来 探究 未 知 孜 
规律 . 
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竺 人 恒定 律 与 物理 学 运动 规律 在 -一定 的 变换 下 的 不 变性 有 密切 
KR, sgr Lem 探索 的 一 个 重要 进展 是 建立 了 Nother 定 
BB, 这 个 定理 自 先 是 在 经 典 物 理学 中 给 出 的 ,后 来 推广 到 量子 物理 
范围 内 也 普 过 证 明 T. 

Nóther 定理 : 如 果 运 动 规律 在 某 一 不 明显 依赖 于 时 间 的 变 
换 下 有 具有 不 杰 性 ， 必 相应 存在 一 个 守恒 定律 . 

现在 我 们 先 在 经 典 物 理学 WER ROSA: "T Bos HR Hass 
动 规律 可 以 通过 变 分 原理 表 出 : 


ÖS = óL, dE 


这 个 变 分 给 出 运动 方程 为 
JL Ed 
Iq dt 9$, 


如 果 运 动 规律 在 某 一 不 明显 依赖 于 时 间 的 连续 变换 下 不 变 ， 这 个 
空 换 用 一 个 连续 参量 5 来 描写 ， 它 直接 施 于 对 质点 组 运动 描写 的 
T X hf o, 则 运动 规律 的 不 变性 可 表 为 


_ [59L 2«, E 
e Kb cé KE? Är agat 


[d JL Jq; — 
-[ xg ua-o 
由 于 这 个 等 式 对 连续 参量 的 任意 变 分 都 是 成 立 的 ， 这 要 求 
d 2L 39， | 
MER l= =9 
这 表明 力学 量 
是 一 个 守 人 重量， 这 样 NOther 定理 在 说 明 必 相应 存在 一 个 守 . 恒 定 


律 的 间 时 ,也 把 这 个 守恒 量 其 体 给 出 来 了 . 
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如 果 能 保持 运动 规律 不 变 的 连续 变换 就 奈 息 接 施 村 了 时间 89, 
上 面 的 推导 要 上 略为 改变 , 这 时 


aL dl, 
dE H 


其 中 


_ gg; 
ôq; ze -248 
J £ 


由 于 4 是 上 的 函数 , 而 变换 是 通过 上 IR o, 的 ， 因 此 必需 考 
虑 变 换 参量 5 随 ;的 变化 ,从 而 有 


dü. 
00; = sx JE d 


Jise. dü d 
一 Ech 3E 7; 98) 


运动 规律 的 不 变性 可 表 为 
At at 2L, at] 
a= f| SE SR 
如 果 考 虑 的 是 时 间 原 点 平移 不 变性 C C00, 尽管 这 变换 是 直接 


施 于 时 间 上 的, 但 还 是 不 明 最 依赖 于 时 间 的 ,表现 在 描写 变换 的 参 
ZS é ANN 上 而 变化 . 由 此 得 到 | 


gt 
| dë 
这 样 68=0 给 出 守恒 定律 
Ho 
其 中 守恒 量 
H = xa 一 


的 物理 意义 是 承 纺 的 总 能 量 ， RA 通过 系统 的 广义 弘 座 -gq SE 
广义 动量 p; KH, UL. 就 是 系统 的 哈密 顿 最 . 
。 A8. 


2，、 量 子 力学 中 的 Nóther 定理 
现在 我 们 再 在 量子 力学 范围 内 来 讨论 和 证 明 这 个 定理 ， 在 量子 力 
学 中 , 任 一 系统 的 运动 规律 由 系统 的 哈密 顿 量 H 来 描写 ， 并 且 一 
个 不 显 含 时 间 上 的 物理 量 是 守恒 量 的 充 要 条 件 是 与 召 可 以 对 易 . 
利用 这 个 性 质 下 面 对 连 续 变 换 和 分 立 变换 的 情形 分 别 进行 讨论 和 
证 明 . 

过 绩 变换 描述 系统 所 处 的 状态 常 需要 许多 参量 ， 例 如 系统 
所 处 的 时 间 , 对 应 系统 各 自由 度 的 量 (系统 质心 的 空间 坐标 、 对 标 
准 参 考 系 的 转角 等 )， 此 外 为 反映 微观 粒子 内 部 属性 还 有 一 些 类 
似 的 量 ， 例 如 网 位 旋 空 间 的 方位 角 等 内 部 自由 度 、 一 般 说 来 ， 这 
种 摘 述 系统 运动 状态 的 量 称 为 运动 参量 . 

对 于 一 个 连续 变换 ， 总 可 通过 引入 一 个 连续 变化 的 运动 参量 
ERS. BILK ERIE H 是 6 的 函数 HE. EREA 
Xx Bsp E-d£, Korb dá 可 以 取 任 意 值 并 且 可 以 连续 地 趋 
于 零 ， 如果 运动 规律 在 这 变换 下 不 更 , 则 应 有 

H (E+ d£) - HCE) 
由 此 给 出 


对 任意 态 | 7 有 
QA d 


亦 即 对 的 偏 微 高 算 符 与 哈密 顿 量 A 对 易 , FUE A EROR 
符 , 它 的 本 征 值 不 一 定 是 实数 .引入 
(2 
EJ 
ER JESE H a, Bl p E 
e Aë e 


———— 
p.c 一 
E 


物理 量 . 

这 样 我 们 在 连续 变换 的 情况 下 证 明了 Nather 定理 ， 当 哈密 
Wu H 与 连续 运动 参量 £ 无 直接 依赖 关系 时 , 2: 是 守恒 量 ， 在 经 
典 物理 学 中 , 我 们 早已 熟知 的 结果 是 : 对 应 于 循环 坐标 上 的 广义 动 
量 p 是 守恒 量 ， 上 述 的 证 明 则 把 这 个 结果 推广 到 对 任意 连续 运 
动 参量 的 情形 , 并 在 量子 力学 的 基础 上 加 以 证 明 . 

分 立 变换 :还 可 以 存在 另 一 种 变换 一 一 分 立 变换 ， 在 量子 理 
论 中 ,分 立 变换 的 不 变性 导致 存在 一 个 守恒 量 , 这 类 和 守恒 量 在 经 典 
理论 中 是 不 存在 的 . | 

分 立 变换 不 能 用 一 个 运动 参量 的 连续 变化 来 描写 ， 因 此 我 们 
应 直接 讨论 分 立 变换 本 身 ， 如 果 在 分 立 变 换 U TORT E HC 
ze. Op 

UHU '!—H 
或 通过 对 任意 态 |) 表 出 为 
UH|»-HU|» 
这 表明 U MH 对 易 , 也 就 是 说 U 本 身 就 是 一 个 守恒 量 . 

这 样 我 们 在 分 立 变换 的 情况 下 证 明 了 Nother 定理 ， 当 哈密 
UR H 在 分 立 变换 TREH, U 本 身 就 是 一 个 守恒 量 . 

根据 N6ther 定 理 , 可 以 用 运动 规律 所 满足 的 对 称 性 来 对 相应 
”的 守恒 量 进行 分 类 ， 如 果 对 称 性 是 属于 场 和 粒子 的 时 空 性 质 的 某 


种 变换, 称 为 时 空 对 称 性 ， 相 应 的 守恒 量 称 为 时 空 对 称 性 守恒 量 , 


例如 ， 时 间 平 移 不 变性 决定 能 量 守 恒 ; 空间 平移 不 变性 决定 动量 
守恒 ; 空间 转动 不 变性 决定 角 动 量 守恒 ; 空间 反射 不 变性 决定 P 字 
称 守恒 ， 这 些 都 是 时 空 对 称 性 守恒 量 ， 时 间 反 演变 换 歼 本 身 是 直 
接 施 于 时 间 的 ， 运 动 规律 满足 时 间 反 演变 换 不 变性 并 不 表明 存在 
. 相应 的 守恒 定律 和 守恒 量 ， 如 果 对 称 性 是 属于 场 和 粒子 的 独立 二 
时 空 性 质 的 某 种 变换 , 则 称 为 内 部 对 称 性 , 相应 的 守恒 量 称 为 内 部 
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对 称 性 守恒 量 ， Hr, 同位 旋 ， S ARR AES, 重子 数 , 轻 子 
数 ,C 宇 称 ,G 宇 称 等 都 属于 内 部 对 称 性 守恒 量 . 


3." 群 的 不 变性 和 守恒 定律 的 讨论 

按照 Nither 定理 ， 每 一 个 保持 运动 规律 不 变 的 变换 都 对 应 
存在 一 个 守恒 量 ， 连 续 变换 不 变性 所 给 出 的 是 相 加 性 守 便 量 ; 分 
立 变换 不 变性 所 给 出 的 是 相 乘 性 守恒 量 . 

现在 需要 考察 的 是 ; 如 果 一 个 变换 是 某 一 个 变换 群 的 元 素 , 运 
动 规律 不 仅 对 这 一 个 特定 的 变换 ， 而 且 对 这 个 变换 群 中 一 切 元 素 
所 代表 的 变换 都 是 不 变 的 时 , 相应 的 守恒 量具 有 什么 性 质 . 

我 们 看 一 个 例子 ， 如 果 运 动 规律 在 线 空间 某 一 轴 的 转动 下 不 
变 , 则 角 动 量 在 这 轴 上 的 投影 是 守恒 量 ; 如 果 运 动 规律 在 线 空间 基 
一 点 的 转动 下 不 变 ， 则 角 动 量 在 过 这 点 的 任意 轴 上 的 投影 都 是 守 
恒 量 ， 这 样 似乎 有 无 穷 多 个 守恒 量 ,然而 实际 上 独立 的 只 有 三 个 ， 
可 以 取 作 角 动量 沿 某 一 直角 坐标 架 三 个 轴 的 投影 ， 角 动量 沿 任 一 
辅 的 投影 都 可 以 表 成 它们 的 线性 组 合 、 从 数学 上 看 ， 这 是 因为 绕 
空间 某 一 点 的 转动 构成 一 个 三 维 转动 群 ， 即 SO(3) 群 ， 这 个 群 中 
的 任 一 元 素 , 即 绕 空 间 任 一 轴 的 转动 ,都 可 以 通过 一 组 三 个 参数 来 
描写 , 从 而 决定 了 存在 且 只 存在 三 个 互相 独立 的 守恒 量 ， 

一 般 说 来 , 如 果 运 动 规律 在 某 一 李 群 G 变换 下 不 变 , 群 G 的 维 
” 数 为 m, 即 群 G 中 任意 元 素 都 对 应 m 个 群 参 数 的 一 组 值 , 则 对 应 m 
个 群 参数 ,i 一 1,…, ms 将 有 ;个 守 伍 量 DL. Xp. (B 
注意 的 是 ,守恒 荷 的 个 数 等 于 生成 元 的 个 数 , 守 恒 蔡 与 生成 元 是 一 
一 对 应 的 ,同时 守恒 荷 既 与 具体 表示 无 闫 又 与 时 空 坐标 无 关 , 它们 
之 间 满 足 与 生成 元 相同 的 李 代数 关系 .因此 这 些 守 伍 荷 与 生成 元 
在 数学 上 同 构 ， 实 际 上 就 是 生成 元 在 理论 中 的 具体 形式 ， 正 因为 
如 此 , 我们 都 用 L 来 标记 . 

, on 


如 果 考 虑 的 是 铁 为 > 的 刀 阶 李 群 变换 的 不 变性 , 则 虽然 要 求 
有 饮 个 守恒 符 存 在 ， 但 在 其 ü RR or IDELIDHEDEE, MERET 
HERRA v I ELW BUDE T ärem zt, 
要 用 S003) 群 摘 写 ， 生 成 元 即 角 动量 的 三 个 分 妨 ， 它 们 部 是 守恒 
从 ， 但 由 于 8S0(3) 群 的 秩 7=1， 同 时 可 以 测量 的 只 是 其 中 之 一 . 


4.” 分 立 对 称 性 和 复合 对 称 性 


如 果 运 动 规律 在 某 一 分 立 群 G 变换 证 不 变 , 则 群 G 的 每 一 个 
元 素 都 是 守恒 量 , 群 G 的 单位 元 是 显然 的 守恒 量 ， 它 对 任何 系统 的 
本 征 值 都 是 十 1， 作 为 一 个 相 乘 性 守恒 量 在 物理 上 不 带 来 任何 使 
人 感 兴趣 的 后 果 . 因此 如 果 群 G 共 有 ?个 元 素 ， 则 有 ?一 1 个 物 
理 上 有 意义 的 守恒 量 ， 然 而 只 有 相 下 对 易 的 守恒 量 才 可 以 同时 
测量 . 
粒子 物理 学 中 最 常见 的 分 立 对 称 样 是 二 阶 循环 群 ， 它 除了 单 
位 元 之 外 只 有 一 个 元 素 U0, 并 满足 V?=:1， 因 此 每 一 个 这 类 对 称 群 
只 提供 一 个 物理 上 感 兴 趣 的 相 乘 性 守恒 量 ， 例 如 己 字 称 、C ER 
都 是 这 样 的 守恒 量 . | 

如 果 运 动 规律 在 两 个 群 IG! 变换 下 分 别 都 是 不 变 的 , HO 
和 G 都 是 分 立 群 ， 则 由 群 G 和 G 生成 的 群 G" 也 是 一 个 分 立 群 . 
Jf H3a zb Ut fe RE G" 变换 下 也 是 不 变 的 . REG" 的 元 素 由 群 G 和 
G' 的 元 素 相 乘 组 成 ， 是 一 个 复合 的 守 便 量 ， 在 强 相互 作用 和 电磁 
相互 作用 下 ，C 字 称 和 P 字 称 都 是 守 便 的 ，CP 字 称 也 是 守恒 的 ， 
CP FRETE a TER, 

如 果 运 动 规律 在 两 个 群 G 和 G' 变换 下 分 别 都 是 不 变 的 , 其 中 

是 某 种 内 部 对 称 性 的 连续 群 ，G' 是 分 立 群 ， 则 运动 规律 在 G 和 
G' Geier G" 变换 下 也 是 不 变 的 . 

值得 注意 的 是 在 群 & 变换 下 的 不 变性 对 群 G0' 变换 不 变性 所 
«52 。 


给 出 的 守恒 量 的 影响 ， 令 7 是 G 的 一 个 生成 元 ， 从 而 是 一 个 相 加 
性 守恒 量 ; U 是 G' 的 一 个 元 素 , 从 而 是 一 个 相 乘 性 守恒 量 ;并 且 T 
fuU 对 易 ， 从 而 可 以 同时 测量 ， 我 们 可 以 重新 定义 一 个 分 立 变换 
U' 为 m 

[' —U es! 
其 中 a 是 一 个 实 常 数 ， 这 样 定义 的 仍 是 一 个 守恒 县， 

如 果 对 任 一 系统 守恒 量 Z， 宇 称 的 值 是 利用 其 守恒 性 质 从 实 
验 中 总 结 出 来 的 ， 则 上 面 给 出 的 UV 和 UV' 都 满足 同样 的 守恒 性 要 
x, 换言之 ,如 果 已 经 定 出 各 粒子 和 粒子 组 成 的 系统 的 Ri 
也 可 以 从 新 定义 U 宇 称 为 上 式 给 出 的 V' 值 ,所 有 物理 上 的 守恒 要 
求 都 仍然 满足 ， 从 这 个 意义 上 说 ,0 字 称 定义 为 0 值 还 是 V' 值 是 
等 价 的 ,这 个 等 价 性 成 立 的 条 件 是 ， 对 于 UV 守恒 的 相互 作用 来 说 ,7 
是 相 加 性 守恒 量 ， 当 然 ， 如 果 7 是 相 加 性 严格 守恒 量 , 这 个 等 价 性 
当然 成 立 ， 在 粒子 物理 学 中 ， 实 际 上 存在 许多 互相 对 易 的 相 加 性 
守恒 量 , 如 电荷 ,重子 数 . 轻 子 数 等 , 这 就 是 每 一 个 相 乘 性 守恒 量 的 
定义 上 都 可 能 具有 这 种 很 大 的 不 确定 性 ， 这 种 不 确定 性 称 为 字 称 
的 相对 性 (这 里 “ 字 称 ”是 相 乘 性 守恒 量 的 统称 , 不仅 限于 空间 反射 
变换 所 定义 的 己 字 称 ),P 字 称 就 具有 这 种 相对 性 . 

如 果 一 个 系统 ， 其 所 有 内 部 相 加 性 守恒 量 都 等 于 零 ， 则 称 为 
Majorana 系统 或 纯 中 性 系统 ， 对 于 纯 中 性 系统 ，U =UV'， 亦 即 字 
称 的 不 同 定义 给 出 相同 的 值 ， 这 表明 : 纯 中 性 系统 具有 绝对 的 字 
称 值 . 

为 了 去 除 字 称 的 相对 性 带 来 的 不 确定 性 ， 粒 子 物 理学 中 针对 
各 种 不 同 的 相 加 性 守恒 量 , 作 一 些 共同 的 约定 。 
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$2.4 同位 旋 
1， 同 位 旋 的 引信 
同位 旋 是 粒子 物理 学 中 最 早 遇 到 的 重要 的 内 部 对 称 性 ， 这 个 
概念 首先 是 从 实验 的 启示 下 提出 的 ， 质 子 和 中 子 的 自 旋 相 同 ， 都 
是 了 = 元 ,质量 相近 ， 它 们 的 主要 性 质 比较 如 下 ; 


粒子 自 旋 J gi HUE ` 
质子 p T 1 (938. 27231 +0. 00028) Me V 
mn E 0 (939. 56563 +0. 00028)Me V 


Fi HUBER EX m,—m,— (1.2933184-0.000009) MeV, 这 
和 质子 的 质量 相 比 只 有 0.00138, 是 一 个 很 小 的 数 ; 质子 和 中 子 的 
电荷 不 同 ， 质 子 带 一 个 单位 电荷 而 中 子 的 电荷 是 零 ， 质 子 和 中 子 
都 有 很 强 的 强 相 互 作用 , 这 种 强 相互 作用 在 107 5m 的 尺度 范围 内 
比 人 们 熟知 的 电磁 作用 要 强 2 一 3 个 数量 级 , 质子 和 中 子 的 强 相互 
作用 性 质 相似 ,质量 相近 , 但 是 电磁 相互 作用 与 弱 相 互 作用 性 质 不 
I. 类 似 的 情况 还 有 T 介子 .实验 上 发 现 r 介 子 有 三 种 荷 电 状 态 ， 
它们 的 主要 性 质 比 较 如 下 : 


粒子 自 旋 J Ws 质量 

M 0 1 (139. 56755 +0. 00033)Me V 
ag? 们 0 (134, 9734-E0.0025) MeV 
nm A —-1 (139. 56755 3-0. 00033) MeV 


如 二 首 先 考 察 强 相互 作用 , 略 去 远 比 强 相 互 作 用 弱 、 从 而 可 以 作为 
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小 的 修正 的 其 它 儿 种 相互 作用 。 那么 根据 大 量 实验 的 总 结 ， 可 以 
把 质子 p 和 中 子 n 看 作 是 同一 种 粒子 一 “核子 ”NN 的 不 同 带电 
RE Ra, ia 看 作 是 x 介子 的 不 同 带 电 状 态 ， 这 种 情况 可 
以 和 粒子 的 自 旋 来 类 比 ， 电 子 的 自 旋 是 元 ， 它 在 某 一 特定 的 z 方 


向 上 的 投影 可 以 有 二 和 一 元 两 个 值 ; 如 果 另 一 种 粒子 的 自 旋 为 1， 
则 它 在 :方向 的 投影 可 以 有 1, 0, 一 1 三 个 值 ， 自 旋 在 z 方 向 的 投 
影 取 不 同 值 是 同一 种 粒子 的 不 同 运动 状态 . 类 似 地 ,也 可 以 认为 核 
子 具 有 某 种 类 似 于 自 旋 的 “ 旋 ?， 称 为 同位 旋 ， 自 旋 是 和 空间 中 的 
旋转 对 应 的 某 种 角 动量 , 用 群 论 的 语言 来 说 , 自 旋 角 动 量 是 由 空间 
三 个 方向 转动 的 生成 元 所 构成 ， 类 似 地 ， 同 位 旋 也 是 和 一 种 抽象 
空间 中 的 旋转 对 应 的 某 种 角 动量 ， 粒 子 物 理学 对 这 类 反映 粒子 对 
称 性 质 的 抽象 空间 统称 为 内 部 空间 ,以 和 普通 的 空间 相 区 分 开 . 和 
同位 旋 相 联系 的 内 部 空间 通常 称 为 同位 旋 空 间 ， 实 验 显示 的 各 种 
规律 性 和 特征 可 概括 为 ， 可 以 引入 一 个 内 部 抽象 空间 上 的 SU (2) 
变换 群 ， 强 相互 作用 在 这 个 内 部 空 间 的 SU(2) 群 变换 下 具有 不 
变性 ， 相 应 的 三 个 生成 元 构成 一 个 具有 三 个 分 量 的 抽象 空间 中 的 
矢量 .考虑 到 这 个 内 部 对 称 性 的 数学 结构 和 自 旋 相同 ， 称 这 个 内 
部 SI(2) 对 称 性 为 同位 旋 对 称 性 ， 与 自 旋 对 应 ， 称 这 个 量 为 同位 
旋 ， 它 是 强 相互 作用 下 的 守恒 量 ， 所 有 的 强 子 都 具有 确定 的 同 
DET . 
| 在 同位 旋 空 间 里 也 可 以 选 定 一 个 特殊 方向 ， 同 位 旋 为 工 的 粒 
子 , 其 同位 旋 在 这 特殊 方向 (通常 称 为 第 三 方向 ) 的 投影 1 的 可 取 
值 为 77 一 1 ,一 7 十 1 1, 3E 27 十 1 个 值 ， 这 和 和 角 动 量 完全 相 
同 ， 由 于 同位 旋 把 不 同 电 荷 的 粒子 统一 起 来 , 因此 可 以 规定 1; 的 
本 征 态 也 就 是 电荷 取 确 定 值 的 态 , 同一 同位 旋 多 重 态 内 不 同 7s 本 
征 值 的 改变 等 于 电荷 的 改变 . 
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自 旋 和 同位 旋 的 对 比 列 如 下 表 : 


E 旋 同 位 M 

普通 空间 转动 同位 旋 空 间 转 动 
=0, l 3 eee =0, l, 1, 9,2, ee 
J—0,1,2 I=0, TEE 


yw 一， AE —J +1, — f I;—I,I-—1, "P" 一 了 十 1， — f 
“z? 方 向 可 按 需 要 任 选 “3” 方 向 由 LIT 二 LA8 定 ` 


自 旋 在 某 一 特定 方向 的 投影 取 不 同 值 的 电子 是 电子 的 不 同 运动 状 
态 ， 与 此 相应 , 一 个 同位 旋 多 重 态 中 , 7; 取 不 同 值 的 诸 分 量 也 可 以 
看 作 是 同一 种 粒子 的 不 同 带电 状态 ， 早 期 发 现 的 强 子 的 同位 旋 在 ， 
下 表 中 给 出 ， 


ST J I ue b S Q m( MeV) 
1 1 1 | 
i 1 L 1 0 1 938. 27231 
P 7 2 7 
1 1 1 
n T y, 1 0 d 939. 56563 
人 E 0 o 1 —1 0 1115. 63 
5+ 到 1 1 1 =l 1 1189. 37 
Se E WI 0 1 -1 0 1192. 55 
>- E 1 -I 1 -1 -I 1197. 43 
— 1 1 1 
To 1 1 d 1 2 0 1314. 9 
2 ? 2 
Lo ił 1i 1 
ca ; 7 -3 1 -2 -1 1321.32 
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oT E 1 J b 5 Q  m(MeV) 

ai 0 Pro 1 0 0 1 139. 56755 
ms 0 1 0 0 0 0 134. 9734 
T 0 1 1 0 0 —1 139. 56755 
K' oo | i1 ,0 1 1 493. 646 

2 2 
K? TES d 0 497.671 

2 2 | 
Ke u 1 o ni 0 497.671 

2 2 | 
K- o +4 -4 o 1 493.646 

2 2 8 一 s 
"T 0 0 0 0 0 O 548.8 


mb 是 重 于 数 ,重子 的 重子 数 为 1, 介子 的 重子 数 为 0, 重子 
数 是 一 个 严格 的 守 乌 量 ; 5 是 奇异 数 ， 它 是 一 个 在 强 相互 作用 和 
电磁 作用 下 守恒 但 在 绕 相 互 作用 下 不 守恒 的 近似 守恒 量 ， 这 在 下 
一 方 还 要 进一步 介绍 和 讨论 ， 


2， 同 位 旋 守 恒 


同位 旋 守 恒 对 强 相互 作用 的 过 程 给 出 很 强 的 限制 和 预言 同 
位 旋 守 恒 要 求 系 统 在 同位 旋 空间 申 的 状态 在 反应 过程 由 保持 不 
变 . 由 于 系统 在 同位 旋 空 间 所 处 的 态 可 以 完全 地 通过 系统 的 局 位 
旋 1 及 其 在 第 二 方向 的 投影 L 来 描写 , IB LESE TR BE EDU 
统 的 工 和 71; 在 反应 前 到 反应 后 不 变 . 

以 介子 与 核子 N 的 散射 为 例 ， 1, 来 看 同位 旋 守 恒 给 出 的 限制 
和 预言 电荷 守恒 允许 存在 下 述 十 个 过 程 ; 

FR PE ECAT HE ETE BICI 
mpx p Oi / 
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n>n n To 1*n-»a^p CT 


n’p->x’p Sé z)p-»z*n Oe 
0 d 0 

NEEN T4 z'n-15^7p Oe 

T pup Oe 1 pan Ou 

T h—Tn Tg 


散射 过 程 的 几率 和 按 角度 的 分 布 用 散射 截面 来 描写 ， 可 以 用 
05,5 0,9 分 别 表示 这 十 个 过 程 的 截面 ， 其 中 前 六 个 是 弹性 散射 
过 程 ,后 面 四 个 是 电荷 交换 过 程 ， 如 果 没 有 间 位 旋 守恒 ,也 没有 其 
它 对 称 性 的 限制 , 这 十 个 截面 是 互相 独立 的 ， 需 要 独立 进行 测 晶 . 
但 是 过 程 7 和 过 程 8 互 为 逆 过 程 ， 过 程 9 和 过 程 10 互 为 逆 过 程 ， 
如 果 考 虑 了 时 间 反 演 不 变性 ,应 有 o= 和 os= olio 也 就 是 说 只 
有 八 个 互相 独立 的 截面 ， 需 要 用 八 个 独立 的 跃迁 振幅 来 描写 ， 但 
是 下 面 可 以 看 到 ,考虑 了 同位 旋 不 变性 后 , 这 八 个 过 程 最 后 将 只 需 
要 用 两 个 独立 振幅 来 描写 . : 

强 相互 作用 下 ， 同 位 旋 守 恒 来 自强 相互 作用 在 同位 旋 空 间 转 
动 时 具有 不 变性 ， 考 虑 在 同位 旋 空 间 绕 垂直 于 第 三 轴 的 任意 轴 转 
180 Re, 这 样 就 把 第 三 轴 的 方向 反 向 了 ， 所 有 的 粒子 的 了 不 变 , 但 
7 变 号 ， 在 这 样 的 转动 下 , 过 程 1 和 过 程 6 互 换 , 过 程 2 和 过 程 5 
互 换 ,过 程 3 和 过 程 4 互 换 , 过 程 7 和 过 程 10 互 换 ,过 程 8 和 过 程 
9 Hi, 同位 旋 空 间 转 动 不 变性 给 出 Ti =O8, 0 一 05，03 一 04 和 Or 
= 0372 09 7 019, 这 样 从 同位 旋 空 间 转 动 不 变 性 出 发 ， 即使 不 作 定 
量 计 算 ， 已 经 可 以 得 出 最 多 只 有 四 个 独立 的 截面 . 

散射 截面 正比 于 跃迁 振幅 模 的 平方 ， 同 位 旋 空 间 转动 不 变性 
要 求 四 个 跃迁 振幅 可 以 通过 两 个 独立 的 同位 旋 跃 迁 振 幅 来 表 出 : 

M(1)=M(6)= Man | | 


M (2) = M (5) EE 
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M(3) = M(4) — EC E Mn) 
u ^2 
Mi M(8) - M(9) = M Q0) 2 Ot, Mp) 


其 中 Mss 和 Mis II RI - RER. 在 量子 理论 


中 ,这 两 个 跃迁 振幅 都 是 复 量 , 可 以 用 复 平 面 上 的 矢量 来 表示 . 由 
于 反应 截面 正比 于 跃迁 振幅 绝对 值 的 平方 ， 所 以 和 测量 有 直 核 关 
系 的 是 这 两 个 跃迁 振幅 的 绝对 值 和 它们 的 相 角 差 ， 亦 即 只 有 三 个 
需要 独立 测量 的 量 , 计算 给 出 的 四 个 不 同 的 截面 c、 O5, 03, 072A] 
还 必须 满足 关系 

0,1 95—203--0, 


此 外 利用 跃迁 振幅 的 复数 性 质 还 可 以 得 到 下 述 四 个 三 角 关系 : 


(V Tis Gan 2/03); GV ci, ^/ 0), N207); 
DNE REINES 


每 一 组 中 , 任 两 个 值 之 和 大 于 第 三 个 值 , 任 两 个 值 之 项 的 绝对 值 小 
于 第 三 个 值 . 这 些 预 言 都 可 以 在 实验 中 进行 检验 ， 并 已 得 到 实验 
的 很 好 验证 . 


3， 同 位 旋 的 破坏 


再 看 中 介子 衰变 的 例子 ， 中 介子 是 质量 为 (1019.6 土 0.1) MeV 
的 介子 , 其 同位 旋 为 零 , 自 旋 为 1, 重子 数 和 奇异 数 均 为 零 . 根据 强 
相互 作用 的 规律 分 析 , 中 介子 可 以 通过 强 相互 作用 衰变 为 K* K- 
w K-K 末 态 ， 同 位 旋 守 恒 要 求 hb-> 天 + 上 区 - 和 中 ->K' 十 民生 
衰变 振幅 相等 , 如 果 K' Kom gum K, K 粒子 的 质量 相 
同 ， 则 立刻 可 以 推断 这 两 种 衰变 方式 的 衰变 分 支 比 相 同 ， 但 实际 
上 , 它们 的 质量 略 有 差别 ; 


e 59 e 


mkv mg = (497.671:2-0.030) MeV 
mg+ =: mg- — (493.646 3- 0.009) MeV 
jk A iiu 2E RIS SUE b HALAH, MARERE SA 
3129 110 MeV 和 127 MeV , 这 个 差别 将 导致 这 两 种 误 变 方式 的 分 
支 比 有 所 不 同 . 
由 于 区 介子 的 自 旋 为 零 , 这 两 种 衰变 方式 应 该 通过 轨道 角 动 
量 为 1 的 分 波 进行 ,根据 量子 力学 中 一 般 证 明 的 离心 位 爸 的 性 质 : 
粒子 衰变 轨道 角 动 量 为 工时 , 其 衰变 几率 正比 于 质心 系 衰变 动量 
» 的 2 区 十 1 次 方 ,可 以 得 出 在 同位 旋 守 恒 的 基础 上 并 考虑 了 质量 微 
小 差别 的 影响 后 , 这 两 种 衰变 方式 的 相对 分 支 比 为 
R 1.536 
如 果 进 一 步 考 虑 到 A 的 质量 有 宽度 为 4.22 MeV 的 分 布 ， 则 
对 这 两 种 衰变 方式 相对 分 支 比 的 更 精确 的 理论 估算 为 
R=1.371 — 
现 有 实验 值 约 为 1.44 士 0.05， 与 理论 预言 值 相当 符合 ， 这 个 结果 
AB, 在 讨论 强 相互 作用 过 程 中 同位 旋 破 坏 的 影响 时 , 可 以 在 处 理 
相互 作用 过 程 时 按 同 位 旋 守 恒 来 处 理 ， 而 同位 旋 破 坏 的 影响 可 以 
主要 归结 为 同位 旋 多 重 态 中 不 同 分 量 之 间 质 量 差 引起 的 运动 学 
效应 . 


$2.5 “奇异 数 和 生子 数 
1， 奇 异 粒子 的 奇异 性 质 


1947 年 在 字 宙 射线 实验 中 , 首先 观察 到 了 厂 来 被 称 为 奇异 粒 
于 的 粒子 .但 是 只 有 在 1954 年 加 速 器 实验 中 产生 了 奇异 粒子 后 ， 
它们 的 “奇异 "特性 才 展 现 出 来 并 得 到 系统 的 研究 . “奇异 粒子 ?是 
当时 新 发 现 的 一 批 粒子 的 总 称 , 它们 具有 以 下 几 个 明显 的 特性 : 
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(1) 它们 是 协同 产生 , 独立 衰变 , 即 在 磁 扩 过 程 中 至 少 两 个 奇 
异 粒子 一 起 产生 , 然后 每 个 奇异 粒子 再 分 别 独立 地 误 变 掉 , Re 
变 成 的 粒子 都 是 过 去 已 知 的 粒子 (统称 为 普通 粒子 羽 区 别 于 奇异 
粒子 ) 而 不 再 有 奇异 粒子 了 ， 例 如 

协同 产生 过 程 独立 衰变 过 程 


np>Ax Kt A—>px- K'—u*v 
t pz rT K+ KS TE K*—*z? 
Tn p^r KIK: CL änt" KH Amis: 


(2) 它们 是 快 产生 , 慢 衰 变 。 奇 界 粒子 产生 于 粒子 的 高 能 磁 
fi, 磁 撞 经 历 的 时 间 量 级 为 10-”s, 而 它们 衰变 的 平均 寿命 可 长 得 
多 ,时 间 量 级 为 10-"s 或 更 长 , 两 个 时 间 量 级 差 约 为 10* 倍 . 


2. APSESX HUS ÍA, | 

后 来 的 理论 分 析 表 明 ， 奇 异 粒 子 的 这 些 特 性 可 以 用 客观 上 在 : 
在 一 种 新 的 守恒 量子 数 来 概括 ， 这 种 新 守恒 量子 数 称 为 奇 措 数 ， 
它 只 能 取 整 数值 ， 过 去 熟知 的 粒子 其 奇异 数 均 为 零 ， 称 为 普通 粒 
于 .奇异 粒子 的 奇异 数 不 为 零 ， 在 强 相互 作 几 和 电磁 相互 作用 过 


程 中 , 奇异 数 守 恒 , 在 弱 相 互 作用 过 程 中 , 奇异 数 可 以 不 守恒, 也 就 


是 在 弱 相 互 作用 过 程 中 奇异 数 可 以 不 改变 ， 也 可 以 政变 DS 28 
粒子 的 产生 是 通过 强 相 互 作用 实现 的 ， 时 间 很 短 ， 由 于 实验 只 能 
通过 普通 粒子 的 碰撞 来 实现 ， 所 以 强 相互 作用 过 程 中 奇异 数 守 恒 
决定 了 末 态 中 奇异 粒子 必须 协同 产生 奇异 粒子 的 衰变 是 通过 给 
相互 作用 实现 的 过 程 ,因为 相互 作用 很 弱 ， 所 以 需要 的 时 间 较 长 ， 
但 不 再 要 求 奇异 数 守恒 了 ， 

因此 奇异 粒子 “奇异 ”性 质 的 来 源 在 于 奇异 数 8 的 近似 守恒 
性 质 : 对 于 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 过 程 ，IS= 0; 对 于 弱 相 互 
作用 过 程 ，|4S|=0，1， 初 期 发 现 的 奇异 粒子 和 那 时 熟知 的 普 
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通 强 子 奇异 数 S 的 值 已 在 上 一 布 的 有 关 表 中 列 出 ， 


3. we: 


质子 的 质量 是 电子 质量 的 1836 倍 , 按照 已 知 的 守恒 定律 的 限 
制 , 质子 应 能 衰变 , 例如 p "e+ 或 p->e*yY。 但 质子 是 稳定 的 ,并 
没有 观察 到 质子 的 误 变 ， 自 由 中 子 虽 然 可 以 误 变 ， 但 它 衰变 时 转 
化 成 比 它 略 轻 的 质子 ， 这 表明 还 存在 一 个 相 加 性 守恒 量 一 重子 数 
b, 质子 和 中 子 的 重子 数 为 1, 介子 ,电子 和 光子 的 重子 数 都 是 0. 实 
验 表 明 重 子 数 是 一 个 严格 的 内 部 相 加 性 守恒 量 . —— 

电荷 , 重子 数 , 奇异 数 都 是 内 部 相 加 性 守恒 量 ， 它 们 之 间 有 什 
么 相同 , 又 有 什么 不 同 ? 它 们 的 相同 点 在 于 可 取 值 都 是 整数 ， 数 学 
”结构 相同 ,都 是 和 U (1) 相 角 变 换 相 联系 . 它们 之 间 的 差别 表现 在 物 
mt, 守恒 的 程度 不 同 , 电荷 和 重子 数 是 严格 守恒 量 ， 奇 异 数 在 弱 
相互 作用 下 不 守恒 , 由 于 Gell-Mann- 西 岛 关 系 , Dänz ru 
旋 第 三 分 量 在 电磁 相互 作用 下 守恒 但 在 弱 相 互 作用 下 也 不 守恒 . 
它们 之 间 的 另 一 差别 表现 在 如 何 测量 上 ， 电 荷 的 测量 可 以 看 粒子 
走 过 的 径 迹 , 用 电动 力学 来 计算 和 分 析 . 这 是 因为 电荷 是 电磁 相互 
作用 的 相互 作用 常数 , 它 决 定 了 电磁 相互 作用 的 强度 , 从 而 可 以 通 
过 电磁 相互 作用 来 测量 它 ， 重 子 数 和 奇异 数 则 不 能 通过 类 似 的 动 
力 效 应 来 测量 , 它们 只 能 根据 守恒 定律 ,通过 已 知 粒子 的 重子 数 和 
奇异 数 来 确定 未 知 粒 子 的 重子 数 和 奇异 数 、 

重子 数 作为 一 个 严格 的 内 部 相 加 性 守恒 量 ， 远 早 于 奇异 数 就 
被 人 们 所 认识 ， 既然 重子 数 和 电荷 一 样 . 也 是 一 个 严格 的 内 部 相 
加 性 守恒 量 ,那么 是 否 也 是 某 种 0(1) 规 范 场 的 相互 作用 常数 ? 如 
果 存 在 这 种 重子 数 规范 场 , 这 种 规范 场 的 量子 也 应 和 光子 一 样 , 是 
质量 为 零 的 粒子 ， 这 种 相互 作用 也 应 是 长 程 的 ， 静 作 用 力也 应 和 
库仑 力 类 似 , 与 两 个 粒子 重子 数 的 乘积 成 正比 , 与 两 个 粒子 之 间 的 
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距离 平方 成 反比 ， 由 于 这 种 重子 数 相 互 作用 随 距 离 的 变化 和 引力 
相互 作用 完全 相同 ， 两 物体 之 闻 的 重子 数 相互 作用 将 完全 与 引力 
相互 作用 混在 一 起 ， 李 政道 和 杨振宁 研究 过 如 何 从 实验 上 来 检验 
重子 数 相 互 作用 是 否 确实 存在 : 原子 核 的 质量 数 等 于 它 的 重子 数 ， 
引力 相互 作用 与 质量 成 正比 ， 但 原子 核 的 质量 和 质量 数 并 不 成 正 
比 ， 有 由 于 质子 和 中 子 的 质量 差 以 及 它们 结合 成 各 种 不 同 的 原子 
核 时 不 同 的 结合 能 造成 的 微小 的 差别 ， 如 果 重 子 数 相互 作用 确实 
存在 , 利用 这 个 微小 的 差别 , 就 可 以 通过 精确 测量 引力 相互 作用 而 
检测 出 来 ， 他 们 分 析 了 当时 的 实验 ， 发 现在 相当 高 的 精度 下 找 不 
到 差别 , 这 表明 重子 数 不 对 应 规范 相互 作用 , 没有 动力 效应 ， 由 此 
可 以 看 到 , 粒子 物理 中 遇 到 的 内 部 相 加 性 守恒 量 , 有 些 是 某 种 相互 
作用 的 动力 背 , 有 动力 将 应， 有 些 则 不 是 某 种 相互 作用 的 动力 区 ， 
没有 直接 的 动力 效应 . 


4. Gell-Mann- 西 岛 关 系 


各 粒子 奇异 数 S 的 值 是 根据 奇异 数 守恒 的 要 求 以 及 实验 结果 
分 析 所 赋予 的 ， 从 这 两 方面 的 要 求 来 说 ， 各 粒子 的 S 值 并 没有 完 
全 确定 下 来 .事实 上 如 果 把 上 面 所 给 出 各 粒子 的 8 值 都 乘 一 共同 
常数 值 作为 新 定义 的 8 TC, 则 上 述 要 求 仍 满足 ;如 果 把 上 面 所 给 出 
各 粒子 的 S 值 再 加 一 个 强 相 互 作用 过 程 中 守恒 的 相 加 性 量子 数 作 
为 新 定义 的 守恒 量 ， 上 述 要 求 亦 仍 满足 ， 为 了 避免 这 些 不 确定 性 
带 来 的 任意 性 ， 粒 子 物理 学 家 实际 上 采取 了 自然 的 约定 ， 即 以 最 
初 确 宝 的 上 述 粒 子 的 奇异 数值 为 标 准 来 确 定 其 它 粒子 的 奇异 数 
值 、 按 照 这 样 规定 的 奇异 数值 , 不 久 就 总 结 出 强 子 的 电荷 9. 同位 
旋 尘 “第 三 方向 "注意 这 是 指 抽象 的 同位 旋 空间 而 言 ) 的 投影 1 
系 子 数 (重子 的 8 为 1, 反 重子 的 5 A-1, 介子 的 5 为 0) 和 奇异 
T5 HEA POUR: 
e E e 
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称 为 Gell-Mann- 西 岛 关 系 . 以 后 的 实验 充分 证 明 这 个 关系 
的 普遍 性 ， 这 个 关系 在 六 十 年 代 强 子 对 称 性 及 分 类 理论 的 探索 中 
是 一 个 重要 的 基本 关系 式 . Gell-Mann- 西 岛 关 系 中 的 重子 数 b 和 
奇异 数 S 总 是 相 加 出 现 ,有 时 人 们 又 引入 超 荷 了 =5 十 5 来 代替 奇 
SR 

奇异 数 的 引入 很 好 地 解释 了 奇异 粒子 的 特性 ， 在 这 以 前 ， 粒 
子 物理 学 中 所 认识 到 的 守恒 量 除 能 最 动量, 角 动 量 .电荷 外 , 按 加 
法 计算 的 守恒 量 只 有 同位 旋 的 分 量 ， 但 是 同位 旋 的 概念 和 粒子 的 
电荷 有 一 定 的 联系 ， 而 奇异 数 则 完全 是 根据 实验 的 规律 性 独立 地 
总 结 出 来 的 客观 存在 的 守恒 最 奇异 量 子 数 的 下 述 两 个 特点 对 粒 
子 物 理学 的 发 展 是 有 启示 意义 的 ，(1) 它 是 一 个 “近似 ?守恒 的 相 
加 性 守恒 量 ,在 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 下 严格 守恒 , 但 是 在 弱 
相互 作用 下 可 以 不 守恒 ; (2) SARERA, 奇异 数 本 身 不 是 某 种 相 
互 作用 的 “ 茶 ”, 因此 它 的 确定 只 能 通过 实验 的 分 析 总 结 , 不 能 象 电 
荷 那样 通过 它 所 体现 的 相互 作用 性 质 的 动力 效应 来 测定 ， 奇 异 数 
的 存在 和 被 认识 给 人 们 以 启示 : 粒子 物理 中 丰富 多 彩 的 内 容 表现 
之 一 就 是 自然 界 中 客观 上 还 可 能 存在 其 它 一 些 反映 粒子 内 部 性 质 
的 量子 数 , 它们 有 可 能 是 “近似 ?守恒 量 , 有 可 能 并 不 是 某 种 相互 作 
用 的 “ 荷 ". 事实 上 ,1974 年 以 后 先后 发 现 的 架 数 C 和 底数 B, 都 是 
属于 这 类 量子 数 . 考虑 到 强 子 物理 的 这 些 发 展 , Gell-Mann- 西 岛 
关系 已 经 推广 为 2 


(OQ-IS- 0 8-CEBET) 


其 中 了 为 顶 数 , 这 个 量子 数 的 存在 理论 上 早 有 预言 , 但 现在 实验 上 
还 没有 这 个 量子 数 存在 的 直接 证 据 . 


e 64 e 


9. URF 


1986 年 欧洲 核子 研究 中 心 (CERN) 在 用 动量 为 135 GeV 的 
27 RT ARR Sc Us rp, 发 现 了 一 个 新 粒子 U, 实验 的 结果 如 下 : 


粒子 TERA 质量 (MeV) 宽 庭 (MeYV ) 

U* Apsia" 31051-51220 之 30(90% 置 信 水 平 ) 
Un Apz'a*a 309545420  <30(90% RIKE) 
U- Apr 3115 土 5 士 20 <80(90 匈 置信 水 平 ) 


U 粒 子 的 质量 和 J/ 中 粒子 的 质量 相同 ， 但 它 绝 不 是 J /小 粒子 . 
因为 J/ 烛 粒子 的 电荷 为 零 ， 奇 异 数 为 零 ， 而 已 发 现 的 品 粒 子 的 电 
何 为 1 0 和 —1, FFAA, MERR DE. U 粒子 的 质量 很 
重 , 它 的 攻 变 产物 都 是 强 子 ， 按 通常 的 这 样 重 的 强 子 来 估计 , 它 的 
宽度 应 该 是 200 MeV 的 量 级 , 实验 上 测 到 的 值 表 明 U 粒子 的 宽度 
ieii iT ER, 这 是 使 人 们 对 它 感 兴趣 的 原因 之 一 . 

WRU 粒子 是 通过 强 相 互 作用 襄 变 到 实验 所 观察 到 的 这 些 衰 
变 近 的 ， 我 们 就 可 以 利用 强 相 互 作用 所 遵循 的 守恒 定律 由 这 些 彭 
变 志 的 性 质 来 推测 U 粒子 的 性 质 , 结果 为 : 

重子 数 5 二 1 十 (一 1) 十 0=0 
^ sp S—(—1)--0T-0——1 


同位 旋 1—— 01-2 3R 


利用 Gell-Mann- 西 岛 关 系 可 以 定 出 U 粒子 各 分 量 的 同位 旋 第 三 
分 量 的 值 : 


3 

4 一 了 了 ZU" 
t 
2 


i 
2 
由 此 可 见 ,，U 粒子 的 同位 旋 只 能 为 


A 
I 
2 


Ij, 一 x] U- 


同时 还 应 能 发 现 I. 一 方 的 U^ 粒子 . 其 后 不 久 Serpukhov 实验 


室 用 中 子 打靶 的 实验 中 也 看 到 了 U 粒 子 ,除了 CERN 观察 到 的 误 
变 道外 ， 他 们 还 看 到 了 U" 粒子 的 A57* 豪 变 道 ， 他 们 在 实验 中 还 


gear HUET, "EUROS A5x-， 这 完全 符合 根据 
Gell-Mann- 西 岛 关 系 给 出 的 预言 . 


82.6 正 反 粒子 变换 
l. 粒子 与 反 粒 子 


1928 年 Dirac(P. A. M. Dirac 1907 一 1986) 提 出 一 个 相对 论 
性 电子 运动 方程 ， 即 Dirac 方程 。 利 用 这 个 方程 来 研究 氧 原子 能 
级 分 布 时 ,给 出 了 所 原子 能 级 的 精细 结构 , 与 实验 很 好 地 符合 ， 从 
这 个 方程 可 以 自动 导出 电子 自 族 与 轨道 角 动 量 不 同 ， 轨 道 角 动 量 
沿 某 一 特定 方向 的 投影 的 到 值 为 Planck 常数 # 的 整数 倍 ， 而 电子 
自 旋 角 动 量 沿 某 一 特定 方向 的 投影 的 取 值 却 应 为 土 #/2, 这 也 是 当 
时 已 经 从 原子 光谱 的 实验 研究 中 总 结 出 的 认识 ， 而 Dirac 方程 对 
之 给 出 了 自然 的 理论 解释 ， 经 典 物理 学 中 已 经 熟知 ， 量 子 力学 中 
也 已 普遍 证 明了 带电 粒子 的 轨道 运动 磁 矩 和 轨道 角 动量 之 比 ( 即 
[BE EE) 73 e/2m. 但 Dirac 方程 却 预 言 电 子 自 旋 的 回 磁 比 为 轨道 
角 动 量 的 回 磁 比 的 二 倍 ， 这 也 很 好 地 与 实验 符合 ， 这 些 成 就 促使 
人 们 相信 Dirac 方程 是 一 个 正确 地 描写 电子 运动 的 相对 论 性 量子 
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力学 方程 

既然 已 有 充分 实验 验证 了 Dirac 方程 的 正确 性 ， 人 们 自然 期 
望 利 用 Dirac 方程 可 以 预言 新 现象 ， 按 照 Dirae 方程 ， 电 子 除了 
有 正 能 态 外 , 还 有 负 能 态 ,并且 正 能 态 和 负 能 态 的 分 布 对 能 量 为 夫 
点 是 完全 对 称 的 ， 这 个 结果 表明 : 如 果 有 一 个 电子 处 于 某 正 能 坊 ， 
则 任意 小 的 扰动 都 有 可 能 促使 它 跳 到 负 能 态 而 放出 能 量 . 同时 ,由 
于 负 能 态 的 分 布 包含 延伸 到 人 负 无 穷 大 的 连续 谱 ， 这 个 释放 能 量 的 
跃迁 过 程 可 以 一 直 持续 不 断 的 进行 下 去 ， 这 显然 在 物理 上 是 不 合 
理 的 . | 

针对 这 个 矛盾 , Dirac 提出 一 个 假设 , 认为 物理 上 的 真空 态 并 
不 是 没有 电子 的 态 , 实际 上 它 是 负 能 态 都 已 填 满 电 子 , 同时 正 能 态 


中 没有 电子 的 态 ， 由 于 电子 是 自 施 为 也 的 粒子 ， 满 足 Pauli 不 可 


容 原理 , 每 一 个 状态 中 只 能 容纳 一 个 电子 , 因此 负 能 态 都 已 填 满 电 
子 ， 同 时 正 能 态 中 没有 电子 的 态 是 物理 上 可 以 存在 的 态 ， 由 于 这 
个 态 是 可 以 允许 的 能 量 最 低 的 坊 , 它 不 能 放出 能 量 从 而 输出 信号 ， 
这 也 正 符 合 真空 态 的 基本 性 质 ， 按 照 Dirac 的 这 个 假设 ， 如 果 把 
一 个 电子 从 负 能 态 激发 到 正 能 态 去 ， 需 要 从 外 界 输入 至 少 两 僧 于 
电子 静止 能 量 的 能 量 ， 这 表现 为 可 以 看 到 一 个 正 能 态 的 电子 和 一 
个 负 能 态 的 空 穴 ， 这 个 正 能 态 的 电子 带电 疹 一 e, 所 具有 的 能 量 相 
当 于 或 大 于 一 个 电子 的 静止 能 量 , 亦 即 表现 为 一 个 电子 ,按照 电荷 
守恒 和 能 量 守 恒 的 要 求 ， 这 个 负 能 态 的 空 穴 应 表现 为 带电 荷 十 e， 
并 且 也 具有 相当 于 或 大 于 一 个 电子 静止 能 量 的 能 量 ， 换言之 ， 这 
个 空 穴 表现 为 一 个 带电 荷 +e 的 电子 , 即 正 电子 ，Dirac 的 这 个 假 
设 称 为 空 穴 理论 ， 

1932 年 在 宇宙 线 实验 中 发 现 了 正 电 子 ，Dirac 的 这 个 预言 得 
到 了 证 实 ，Dirac 的 空 穴 理 论 中 给 出 了 反 粒 子 的 概念 ，1955 年 在 
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加 速 器 实验 中 发 现 了 反 质 子 ， 它 的 质量 和 质子 相同 ， 电 荷 为 一 e， 
1956 年 在 加 速 器 实验 中 又 发 现 了 反 中 子 ， 它 的 质量 和 中 子 相同 ， 
电荷 也 是 零 , 它 和 中 子 的 差别 之 一 是 : 中 子 的 磁 矩 相对 于 自 旋 是 反 
号 的 , 反 中 子 的 磁 矩 相对 于 自 旋 则 是 正 号 的 .这 些 发 现 表明 , 并 不 
是 只 有 电子 才 有 反 粒 子 , 各 种 粒子 都 有 相应 的 反 粒 子 存在 , 这 个 规 
律 是 普遍 的 ， 现 在 在 粒子 物理 中 ， 已 不 再 采用 Dirac 的 空 穴 理论 
来 认识 正 反 粒 子 之 间 的 关系 ， 而 是 从 正 反 粒子 完全 对 称 的 场 论 观 
点 来 认识 .按照 量子 场 论 提供 的 图 象 ,一般 说 来 , 场 的 激发 态 表现 
为 粒子 , 场 的 任 一 种 数 发 状态 都 有 与 之 对 应 的 复 共 斩 的 激发 状态 ， 
这 在 物理 上 相应 于 粒子 与 反 粒 子 . .粒子 和 反 粒 子 的 质量 ,寿命 , 自 
旋 相 同 ， 但 它们 的 一 切 内 部 相 加 性 守 伍 量 都 互相 反 号 ， 也 有 可 能 
某 些 粒子 的 一 切 内 部 相 加 性 守恒 量 都 为 零 , 反 粒 子 就 是 它们 自己 ， 
这 些 粒 子 称 为 Majorana 粒子 或 纯 中 性 粒子 ， 相 应 的 场 称 为 
Majorana 场 或 纯 中 性 场 . 

各 种 粒子 都 有 与 之 相对 应 的 反 和 粒子 ， 这 个 普遍 结论 被 几 十 年 
的 粒子 物理 的 发 展 不 断 印证 . 那 末 是 否 存在 没有 反 粒 子 的 粒子 ? 中 
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微 子 就 是 这 样 的 粒子 ， 中 梳子 并 设 有 上 上 面 含意 下 的 反 粒 于， 反 中 
微 子 并 不 是 上 面 含 党 下 的 反 粒 子 . “及 粒 子 " 已 成 为 粒子 物理 学 中 
一 个 重要 的 基本 概念 ,并 且 其 本 身 的 含义 也 在 发 展 元 实 ， 


2. C 变换 及 其 基本 性 质 


正 反 粒子 变换 定义 为 一 切 粒 子 换 为 相应 的 反 和 粒子 的 变换 ， 又 
称 C 变换 ,考察 一 个 A 粒子 的 态 |14>， 其 对 应 的 反 粒 子 态 为 14>， 
考虑 到 C 变换 的 定义 ,C 变换 一 般 可 表 为 - 

C| A» —C'(A)1À» 
其 中 C (4) 是 一 个 绝对 值 为 1 05 9x, FOR ILIAD BS C XEERRENT. 
更 进一步 来 说 , 对 于 由 A, B, C, … 等 粒子 组 成 的 系统 , C 变换 可 表 
为 
C | ABC---) e C'()C' (B)C' (O)--- [ABC <) 
C 变换 有 以 下 性 质 : 
(1) HOEX CHER 
œ =i 
对 于 一 个 粒子 EIER 
C | 4) «CC (4)] 35 5C (4)0 (4)] 4) 
因此 有 
Cd4)C (A) «1 
D 
| C'(A) —C'(A)* | 
(2) 如 果 & 是 一 个 相 加 性 守恒 量 ，|4) 是 @ 的 任意 本 征 态 ， 
则 有 
QC|A»—QC'(4)]A» — —Q'(A)C' (A) | A) 
= —Q (A)C| A) =— CQ] A? 
En | 
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(QC CQ)|4) =0 
考虑 到 任意 态 总 可 以 用 @ H5 A AES ROT, 因此 有 
CC 二 CgO=0 | 
这 就 是 说 ， 所 有 的 相 加 性 守恒 量 都 和 变换 反对 易 因此 一 
般 来 说 , 相 加 性 守恒 量 和 C 变换 设 有 共同 本 征 态 , 只 有 所 有 的 内 部 
相 加 性 守恒 量 取 值 为 零 的 态 才 可 能 同时 又 是 C 变 换 的 本 征 态 . 


3， 纯 中 性 态 和 C 宇 称 


纯 中 性 粒子 在 C 变换 下 是 不 变 的 ， 它 的 C 变 换 相 因子 称 为 C 
字 称 .由 于 CC 变换 满足 C =1，C 字 称 的 值 可 以 是 1 或 一 1,- 取决 
于 描述 该 粒子 运动 状态 的 场 量 在 C 变 换 下 是 不 是 变 号 ， 作 为 一 个 
相 乘 性 守恒 量 ,对 于 C 字 称 的 值 来 说 , 重要 的 是 它 的 符号 ， 因 此 通 
常用 C0'= 十 或 一 来 代替 C= 十 1 或 一 1。 u 

光子 是 电磁 场 的 量子 ， 是 人 们 最 熟知 的 纯 中 性 粒子 ， 光 子 的 
运动 状态 由 电磁 场 的 场 量 4, 来 描写 ,它们 满 Maxwell 方程 : 

9'0,A4,— 4n J, | 
ECSR I, — UJ p HR SES, DE A, 也 就 随 着 也 改 号 ， 因此 
光子 的 C 宇 称 为 一 1， 即 ' 

C(v)-— 

ai 介子 也 是 纯 中 性 粒子 ， 它 的 C 字 称 可 以 由 C 字 称 守恒 来 确 
4E: 介子 可 以 通过 电磁 相互 作用 训 变 为 两 个 光子 ,由 于 电磁 相 
五 作用 具有 C 变换 不 变性 ，C 字 称 在 衰变 过 程 中 守恒 ,因此 vim 
d 89 C EAR m 
C' (a°) C'(y)C (y) 31 


4， 正 反 粒 子 组 成 系统 的 C ER 
多 个 粒子 组 成 的 系统 ， 如 果 其 所 有 内 部 相 加 性 守恒 量 的 总 和 
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都 为 零 , 则 有 可 能 是 一 个 纯 中 性 系统 , 但 不 一 定 是 ， 只 有 在 C 变换 
下 系统 的 组 成 仍 不 变 时 ， 它 才 是 一 个 生 中 性 系统 ， 纯 中 性 系统 是 
否 有 确定 的 C 字 称 ， 还 取决 于 系统 的 时 空 结构 性 质 ， 一 个 最 重要 
并 且 常 见 的 纯 中 性 系统 是 一 对 正 反 粒子 组 成 的 系统 ， 如 果 这 一 对 
正 反 粒子 的 自 旋 之 和 为 S, 正 反 粒 子 之 间 的 相对 轨道 角 动 量 为 工 ， 
则 理论 土 已 普遍 推出 :不 论 组 成 系统 的 正 反 粒 子 是 费 米子 还 是 玻 
色 子 , 这 个 纯 中 性 系统 的 C 字 称 为 
OO 一 (一 1)Z+4 
这 个 结果 非常 重要 ， 在 粒子 物理 的 对 称 性 分 析 中 经 常 使用、 


5. C 变换 不 变 和 C — 


强 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 在 C 变换 下 不 变 , 这 表明 对 于 通 
过 强 相 互 作用 和 电磁 相 和 车 作用 实现 的 过 程 , 可 以 作 以 下 两 后 论断 ; 

(1) 通过 C 变换 相 联系 的 两 个 过 程 规律 和 行为 相同 . 

例如 质量 m= (892.1 士 0.3)MeV 的 K 介子 , 它 的 宽度 为 三 
— (51.3-E0.8) MeV, 它 的 主要 衰变 方式 是 通过 强 相互 作用 衰变 为 
KM K’, 同时 它 还 可 以 通过 电磁 相互 作用 衰变 为 K+*Yy, 分 
支 比 为 (0.10 土 0.01). C 变换 不 变性 要 求 K 介子 的 反 粒 子 KY- 
介子 的 质量 也 是 o (892.12-0.3) MeV, "E M X Rb S T= 
(51.343: 0.8) MeV , 它 的 主要 衰变 方式 也 是 通过 强 相互 作用 衰变 为 
Ks? 和 天 "rr 同时 它 也 应 还 可 以 通过 电磁 相互 作用 癌变 为 Y， 
分 支 比 为 (0.10 土 0.01). 

(2) 如 果 初 态 是 C 变换 的 本 征 态 ， 也 就 是 说 初 态 有 确定 的 C 
字 称 , 则 末 态 也 是 C nk, SG RU S HIRIBSC 字 称 ， 即 C 
Sr EI. 

例如 x? 介子 的 C 字 称 为 正 , 光子 的 C 字 称 为 负 ， 因此 x 4r 
子 可 以 衰变 成 两 个 光子, 但 不 能 衰变 成 三 个 光子 . 
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又 例如 电子 和 正 电 子 组 成 的 电子 偶 素 (ee 2, ausge 
d£ L=0, 8 Hie S Xe PLURI I: 

S=0, ZH C= 十 ， 可 以 衰变 到 vy, IHANBEXERESI YYY; 

3=1， 这 时 C'——, MAREA vvv, IBARERCESI vv. 


$2.7 G 变换 
1. G 变换 和 G 宇 称 


0 字 称 守恒 对 于 通过 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 实现 的 过 程 
给 出 了 很 强 的 预言 ， 但 是 由 于 只 有 纯 中 性 粒子 和 某 些 纯 中 性 系统 
才 有 确定 的 C 字 称 ， 它 的 适用 范围 受到 很 大 的 限制 ， 人 们 期 望 能 
找到 适用 范围 更 大 的 类 似 的 守恒 定律 .除了 同位 旋 对 称 性 所 包含 
的 相 加 性 守恒 量 1 以 及 与 瑚 相关 的 电荷 @ 之 外 ， 其 它 内 部 相 吉 
性 守恒 量 都 为 零 的 粒子 称 为 普通 介子 ， 普 通 介子 满足 新 的 对 称 性 
要 求 , 这 个 对 称 性 是 由 同位 旋 和 0 变换 所 复合 组 成 的 . 

定义 G 变换 为 绕 同位 旋 第 二 轴 转 x 角 后 再 作 C 变换 的 复合 变 
换 ， 即 ` 
G—CI,(z) 

在 抽象 的 同位 旋 空 间 里 绕 第 二 轴 转 ov 角 相当 于 把 第 一 轴 和 第 
三 轴 都 反 向 , 这 样 粒子 的 D. 就 将 变 号 ， 再 经 过 O 变换 时 ， 粒 子 的 
所 有 的 内 部 相 加 性 守恒 量 都 变 号 , 7. 就 将 又 再 变 一 次 号 , 又 回 到 了 
初始 的 值 ， 因 此 实际 上 G 变换 不 改变 1 的 值 , 但 把 除 Ta 以 外 的 其 
它 所 有 的 内 部 相 加 性 守恒 量 都 变 号 ， 对 于 普通 介子 , 除 Is 以 外 的 
其 它 所 有 的 内 部 相 加 性 守恒 量 都 为 零 ， 实 际 上 就 是 G 变换 的 本 征 
ds, 其 本 征 值 称 为 G 宇 称 . 


a 72^ 


2. 1587 715 G 字 称 和 G 变换 的 性 质 

对 于 普通 介子 , 由 于 m=@， 它 的 同位 旋 是 整数 ,其 同位 旋 波 
图 数 可 以 通过 同位 旋 空 间 方位 角 0 和 4 的 球 函数 来 描写 .12(7) 
相当 把 (0, 力 方 向 转 为 (z 一 9，z 一 力 方 向 ，C 变换 下 粒子 变 为 相 
应 的 反 粒子 , 即 Ts 本 征 态 的 本 征 值 变 号 ， 这 相当 于 把 4 换 为 一 内 
同时 还 要 乘 上 C 变 换 相 因子 C^, C" 的 值 对 整个 同位 旋 多 重 态 是 同 
一 值 , 并 不 随 1 不 同 而 改变 ， 因 此 对 于 普通 介子 ，G 变换 相当 于 
在 球 函 数 中 把 (0, $) 换 为 (x 一 9, nh), ERR LO 变换 相 因子 
0'. 利用 球 函 数 的 性 质 给 出 普通 介子 的 G 字 称 为 | 

G' = (—1)!C' 
例如 对 于 x 介子 ,C —-, I—-1, 因此 G'= 一 1， 即 G 字 称 为 


从 G 变换 的 定义 出 发 ， 可 以 得 到 以 下 重要 性 质 : 

(1) 一 切 强 子 都 有 确定 的 G 变 换 性 质 ， 但 只 有 普通 介子 才 具 
有 @G 宇 称 ， 这 一 点 和 C 变 换 很 相似 : 一 切 强 子 都 有 确定 的 C 变 换 
性 质 ， 但 只 有 中 性 普通 介子 才 具 有 OFK. 

(2) 一 个 由 多 个 强 子 组 成 的 系统 ， 只 要 其 所 具有 的 内 部 相 加 
性 守恒 量 除 Tt, 和 @ 外 都 为 零 , 又 有 确定 的 同位 旋 ， 并 且 其 相应 的 
1,—0 分 量具 有 确定 的 C 宇 称 ， 则 这 个 态 就 具有 确定 的 G 字 称 ,其 
值 为 

G'= (—1)'C' 

特别 是 对 于 由 一 对 正 反 粒子 组 成 的 具有 确定 轨道 角 动 量 工 和 

总 自 旋 5 的 系统 


OI Unie 


作为 一 个 例子 ,考察 一 对 正 反 K 介子 组 成 的 ， 具 有 确定 同位 
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旋 的 系统 ， 由 于 天 介子 的 同位 旋 T= 地 ， 这 个 系统 的 同位 旋 只 能 


Æ I-—031.K 介子 的 自 旋 为 0, 因此 这 个 系统 的 总 自 旋 为 0， 这 
个 系统 的 G 宇 称 为 

x I=0 有 时， G'=(—1)7 

当 7 了 ==1 f, G-(—1)"* 

(3) 由 儿 个 具有 确定 的 G 宇 称 的 子 系统 所 组 成 的 系统 也 有 具有 
确定 的 G 字 称 , CIEL AE T T RECO FRORA. 

由 于 x 介子 的 @G 字 称 为 一 12 个 工 介 子 组 成 系统 的 @G PIS 
Tu. 


3. G 宇 称 守恒 


由 于 强 相互 作用 在 C 变换 和 同位 旋转 动 下 是 不 变 的 ， 因 此 它 
在 G 变 换 下 也 是 不 变 的 ， 但 是 在 电磁 相互 作用 下 ， 由 于 同位 旋 不 
FET, G 也 就 不 守恒 了 .6G 字 称 的 这 个 性 质 在 研究 和 分 析 普 通 
介子 的 强 衰变 时 特别 重要 ， 它 给 出 很 强 的 限制 和 预言 . 

作为 一 个 例子 ， 我 们 看 G 宇 称 守 恒 在 分 析 o 介子 性 质 时 的 应 
用 。 在 研究 强 子 磁 撞 产生 的 多 个 < 介子 的 末 态 中， 发 现 rrmy， 
ntn P nn? 的 不 变质 量 在 (770 土 3) MeV. 处 有 一 .个 很 宽 的 峰 , E 
度 为 卫 = (153:: 2) MeV, 但 在 r*x* 和 xf 的 不 变质 量 中 却 没有 
看 到 相应 的 峰 ， 这 些 峰 的 出 现 表 明 存 在 一 个 短 寿命 的 粒子 ， 称 为 
p 粒子 ， 由 于 它 的 宽度 值 远大 于 MeV 的 量 级 , 可 以 推测 它 是 通过 
强 相互 作用 而 衰变 的 ， 由 于 它 只 在 电荷 9=1，0 和 一 1 的 态 中 被 
发 现 , 并且 末 态 中 只 有 普通 介子 , 可 以 判定 它 是 1 二 1 的 普通 介子 ， 

由 G 字 称 守恒 定 出 p 介子 的 G 字 称 为 十 1， 进而 可 以 定 出 po 
介子 的 C 字 称 为 二 1、 这样 可 以 预言 p 介子 通过 强 相 也 作用 训 变 
到 xxx 末 术 是 严格 禁 戒 的 ，p 介子 通过 电磁 相互 作用 衰变 到 YY 
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末 态 也 是 严格 禁 戒 的 ， 这 些 预 言 都 已 被 实验 很 好 地 验证 了 ， 由 十 
xx 系统 的 总 自 旋 为 零 ，x*'x- 系 的 C0 宇 称 为 (一 1)， 其 中 工 为 
z+n- 之 疗 的 轨道 角 动 量 ， 前 面 已 经 定 出 p' 介子 的 C 字 称 为 一 1 
由 此 决定 了 工 必 须 为 奇数 . 角 动量 守恒 决定 了 p' 介子 的 自 旋 了 等 
于 x+*x- 之 间 的 轨道 角 动 量 tr, 从 而 了 也 必须 是 奇数 ， 进 一 步 的 实 
验 确定 了 p 介子 的 EN 

再 看 一 个 例子 . 在 研究 强 子 碰撞 产生 的 多 个 < 介子 的 末 坊 中 ， 
E ataca 的 不 变质 量 在 (782.0 土 0.1)MeV 处 有 一 个 峰 ， 宽度 
X r= (8.5 士 0.1)MeV， 但 在 rtrtr- 和 zt+r-x- 的 不 变质 量 中 却 
没有 看 到 相应 的 峰 ， 这 表明 存在 一 个 短 寿 命 的 粒子 , 称 为 @ 粒子、 
由 于 它 的 宽度 值 为 MeV 的 量 级 ,， 可 以 推测 它 主 要 是 通过 强 相互 
作用 而 衰变 的 .由 于 它 只 在 电荷 @= 0 HEPREAA, HEKE 
中 只 有 普通 介子 , 可 以 判定 它 是 1 一 0 的 普通 介子 

由 G 字 称 守 恒定 出 o@ 介 子 的 G 字 称 为 一 1, 进而 可 以 定 出 @ 介 
di C 字 称 为 一 1、 这 样 可 以 预言 @ 介 子 通过 强 相互 作用 衰变 到 
rz 末 态 是 严格 禁 戒 的 ，o 介子 通过 电磁 相互 作用 衰变 到 YY， 
af, ninn 等 末 态 也 是 严格 禁 戒 的 , 但 它 通过 电磁 相互 作用 衰变 
到 Ain X dS AID fe VE RU, 这 些 预言 都 已 被 实验 很 好 地 验证 了 . 

介子 昌 然 由 于 G 字 称 守恒 的 限制 ， 不 能 通过 强 相 互 作用 壮 
FA nt RA, LEME o 介子 的 自 旋 J 了 = 奇数 ， 它 仍 可 通过 电 
Gira kt Din x+*- 系 的 C 字 称 也 是 一 1， 
实验 上 后 来 发 现 @ 介子 有 (1.7 士 0.3) % 的 分 支 比 衰变 到 tn- 未 
态 , 这 也 印证 了 o 介子 的 自 旋 了 三 奇数， 实验 确定 了 o 介子 的 自 
Meth J —1, 
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82.8 P 变换 
1， 空 间 反 射 变 换 
空间 反射 变换 简称 了 变换 ， 定 义 为 空间 坐标 都 反 号 但 时 间 不 
变 的 变换 ， 即 
X—x, i—l 
在 三 变换 下 ， 每 一 个 运动 状态 变 为 另 一 个 状态 。 虽 然 对 于 一 个 特 
定 的 点 来 说 ，P 变换 的 效果 等 价 于 某 种 转动 。 但 对 于 一 个 物体 的 
描写 来 说 , 它 就 完 爹 不 能 狠 效 于 基 种 转动 。 因 此 一 般 来 说 ,了 变换 
是 一 种 典型 的 分 立 变 换 ， 它 不 能 等 价 于 某 种 特殊 的 连续 变换 .在 
经 典 物 理 范 围 ，P 变换 不 变性 并 不 对 应 存在 某 种 守恒 定律 。 但 在 
微观 物理 范围 内 ，P 变换 不 变性 直接 和 字 称 守恒 相 联系 . | 
在 了 变换 下 | 
p^»b,. E—E 
L-xxp(—x)x(—-p-L 
因此 轨道 角 动 量 元 在 书 变 换 下 不 变 , 量子 力学 中 可 表 为 PL= LP， 
它们 有 共同 的 本 征 态 , 可 以 同时 测量 ， 


2. SoBTEOUP NES 
按照 定义 ,P 变换 满足 
p*-—1i 
D P R RIE EUER 2 El, P 的 本 征 值 又 称 己 字 称 ， 当 系统 轨 
氨 角 动量 为 卫 时 , 其 本 征 畏 数 为 了 zn(0 G) 在 P 变 换 下 
0—2—0, ó----44, 

从 而 有 | 

PY ,4,(0, 0) -Yis(2—0, n+p) =(—1)"Y rt $), 
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亦 即 这 时 卫 字 称 值 为 P= (一 1)”. 

如 果 在 讨论 的 问题 中 ,粒子 数 日 不 变 , 设 有 粒子 的 产生 和 漂 没 
过 程 ， 这 时 可 以 把 粒子 内 部 波 国 数 在 空间 反射 变换 下 的 行为 与 粒 
子 时 窒 波 函数 在 空间 反射 变换 下 的 行为 分 开 处 理 、 这样 仅 就 时 空 
波 国 数 在 书 变 换 下 的 行为 来 看 ， 可 以 证 明 己 是 一 个 厄 米 算 符 ， 同 
时 也 是 一 个 么 正 算 符 。 但 是 在 粒子 物理 学 中 一 般 需 要 考虑 粒子 数 
是 可 变 的 , 因此 必须 同时 考 处 粒子 内 部 波 国 数 在 已 变换 下 的 性 质 ， 
在 这 种 情况 下 ， 就 不 再 能 象 仅 考虑 时 空 波 阔 数 那 样 钙 明 书 变换 县 
A TKE. 

在 了 变换 下 粒子 内 部 波 晃 数 还 有 一 定 的 卫 宇 称 , XE 
WR, rüm 由 于 这 种 宇 称 与 现在 还 不 清楚 的 粒子 内 部 
运动 的 对 称 性 有 关 , 不 能 象 轨道 角 动 量 那 样 给 出 明显 的 表达 式 , 只 
能 根据 了 守恒 的 要 求 从 实验 上 确定 ， 


3， 相 对 宇 称 和 绝对 宇 称 


既然 内 豪 字 称 只 能 根据 呈 宇 称 守 恒定 律 的 要 求 来 确定 ， 它 就 
具有 前 面 已 讲 过 的 字 称 的 相对 性 ， 并 且 只 有 纯 中 性 粒子 才 有 绝对 
HARFER. KTF PFER PAEA UL): 

(1) 纯 中 性 粒子 的 内 豪 字 称 由 实验 来 决定 ， 例 如 ; P (y) 
——], P'(a’)=— 

(2) 考察 一 对 正 反 粒 子 组 成 的 纯 中 人 性 系统 的 字 称 .在 坐标 表 
象 质心 系 中 进行 考察 , 设 系统 的 轨道 角 动 量 为 乙 总 自 旋 为 8， 系 
统 的 态 可 以 用 1x, m, 一 2,t 描 写 ,其 中 第 一 组 量 描写 粒子 , 第 二 组 
量 描 写 反 粒子 , 2x AAMT ERER, rt 分 别 描写 两 粒子 的 
自 旋 状态 ， 对 这 个 态 作 CP 变换 

CP|x,v,—x,t»—-C|—2x,v,x,t» 
= |x, t, — E A 
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再 交换 自 旋 给 出 
—-(—1)5' |x,r, —x, 0), XI T 
=(—1)5 |x,r,—x,10»5, 对 放 色 子 ， 
但 已 知 这 系统 的 C 宇 称 为 (一 1)"**， 由 此 得 到 系统 的 (绝对 ) 宇 各 
为 
P'(—1)"", 对 正 反 费 米 子 对 ; 
P'-(—1)^, 对 正 及 玻 色 子 对 . 
其 中 (一 —1)* 是 轨道 角 动 量 的 贡献 ,因此 一 对 正 反 粒子 组 成 系统 的 


、 内 豪 字 称 为 


P'— —1, 对 正 反 费 米子 对 
P'= +1, 对 正 反 玻 色 子 对 . 
(3) 对 于 非 纯 中 性 粒子 的 内 襄 字 称 ， 针 对 各 种 不 同 的 内 部 对 
称 性 相 加 性 守恒 量 , 约定 以 下 的 标准 以 消除 不 确定 性 : 


FER V3 XE F d Kha ifi 

Hf E] — Ii] oz E de 38 s E [8] LESSE RR 
AT 5 P'(N)—41 

e $e T L P'(e)-41 

use TAL. P'(j )-1 

T 轻 子 数 瑟 ， P'(v)o-1 

奇异 数 S P'(K)=P' (x)=—1 

AC P'(D)—P(1)--—1 

底数 B P'(B)=P' (x)= —1 


现在 基本 粒子 表 中 列 出 的 字 称 实验 值 ， 都 是 按 上 述 约定 标准 定 出 
来 的 . 

值得 注意 的 是 几 个 关于 费 米子 数 的 约定 例如 重子 数 B， 规 
定 核子 的 宇 称 为 十 1, 根据 正 反 费 米子 对 所 组 成 系统 的 合 内 豪 字 称 
为 一 1, 反 核 子 的 字 称 应 读 为 一 1， 换 言 之 ， 如 果 宇 称 只 取 实 数值 ， 
则 反 费 密 子 的 字 称 与 费 密 子 相反 . 
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4， 宇 称 守恒 和 宇 称 不 守恒 

发 现 奇 异 粒 子 后 ， 在 对 最 轻 的 奇异 粒子 衰变 过 程 的 研究 中 遇 
到 了 一 个 疑难 , 即 “0-+ 疑难 ”"， 这 个 疑难 表现 为 : 实验 中 发 现 了 两 
种 质量 .寿命 和 电荷 都 相同 的 粒子 O 和 ,衰变 时 ,69 衰变 为 两 个 x 
介子 ,+ 衰变 为 三 个 x 介子 .实验 结果 的 分 析 表 明 , 三 个 a 介子 的 
总 角 动 量 为 零 , 字 称 为 负 ; 而 两 个 < 介子 的 总 角 动量 如 为 零 ， 则 字 
称 只 能 是 正 ， 因 此 从 质量 ,寿命 和 电荷 来 看 ,6 和 似乎 应 是 同一 
种 粒子 ,但 是 从 衰变 行为 来 看 , 如 果 字 称 是 守恒 量 ， 则 6 和 < 就 不 
可 能 是 同一 种 粒子 。 | 

在 宏观 范围 内 运动 规律 具有 很 好 的 左右 对 称 性 ， 亦 即 在 空间 
反射 变换 下 具有 不 变性 ， 但 在 宏观 范围 内 这 种 不 变性 并 不 对 应 存 
在 守恒 定律 ， 在 微观 范围 内 如 果 运 动 规律 具有 左右 对 称 性 ， 则 对 
应 存在 也 字 称 守 恒定 律 ，1956 年 李 政道 和 杨振宁 全 面 分 析 了 0-1 
疑难 有 关 的 全 部 实验 和 理论 工作 之 后 指出 ， 这 个 疑难 的 焦点 在 于 
认为 微观 粒子 的 运动 过 程 中 字 称 守恒 ， 他 们 指出 ， 在 强 相互 作用 
和 电磁 相互 作用 过 程 中 字 称 守恒 是 得 到 了 实验 的 判定 性 检验 的 ， 
晶 是 在 弱 相 互 作用 过 程 中 字 称 守恒 并 没有 得 到 实验 的 判定 性 检 
验 ， 李 政道 和 杨振宁 提出 ， 这 个 疑难 产生 的 原因 在 于 弱 相 三 作用 
过 程 中 字 称 可 以 不 守恒 .他们 进一步 丽 议 可 以 通过 销 60 fo xxn s 
验 来 对 这 一 点 进行 判定 性 检验 ， 实 验 的 原理 是 利用 核磁 技术 使 销 
60 的 原子 核 极 化 ， 即 原子 核 的 自 旋 方向 沿 确定 方向 排列 ,观察 销 
60 通过 D 误 变 放出 电子 的 方向 分 布 ， 如 果 字 称 是 守恒 的 , 则 包含 
自 旋 轴 正 向 的 半球 方向 内 射出 的 电子 数 应 与 包含 自 旋 轴 负 向 的 半 
求 方向 内 射出 的 电子 数 相近 , 即 左右 对 称 ; 反之 如 果 这 两 个 半球 方 
向 内 射出 的 电子 数 不 相 等 , 即 表现 出 明显 的 左右 不 对 称 性 , 则 表明 
弱 相 互 作用 过 程 中 字 称 可 以 不 守恒 , 1957 年 丘 健 雄 进 行 了 这 个 实 
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验 ， 证 实 了 李 政 道 和 杨振宁 提出 的 分 析 判 断 . 

过 去 人 们 对 于 守恒 定律 的 理解 比较 简单 ， 弱 相互 作用 字 称 不 
守恒 的 确立 告诉 人 们 : 各 种 守恒 定律 的 适用 范围 可 以 不 同 ， 有 的 
物理 量 在 一 切 相互 作用 过 程 中 都 是 守恒 的 ， 而 有 些 物理 量 则 只 在 
某 些 相互 作用 过 程 中 才 是 守恒 的 ， 字 称 就 是 人 们 认识 的 第 一 个 只 
在 某 些 相互 作用 过 程 中 才 守 恒 的 相 乘 性 守恒 量 ， 在 研究 各 种 守恒 
定律 时 ， 无 论 涉 及 的 是 相 加 性 守重 量 还 是 相 乘 性 守 便 县 ， 都 要 注 
意 和 研究 这 些 守恒 定律 的 适用 范围 

P 字 称 在 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 过 程 中 守恒 ， 但 在 弱 相 
互 作用 过 程 中 不 守恒 ， 因 此 对 不 直接 参与 强 相互 作用 和 电磁 相互 
作用 的 中 微 子 , 没有 确定 的 己 字 称 . 


$2.9 CP 变 换 
. l. CPT 定理 


”量子 场 论 中 证 有 明了 一 个 基本 定理 一 CPT 定理 . 这 个 定理 给 
出 :如果 所 讨论 的 场 是 定 域 场 , 即 场所 对 应 的 粒子 是 点 粒子 ; 场 具 
有 相对 论 所 要 求 的 正 Lorenz 协 变 性 ; 满足 自 旋 统 计 关 系 , 即 自 旋 
为 整数 的 粒子 满足 玻 色 统计 ， 自 施 为 半 整 数 的 粒子 满足 费 米 统计 ， 
则 运动 规律 在 CPT 联合 变换 下 不 变 ， 

CPT 定理 的 一 个 直接 的 推论 是 反 粒子 和 粒子 的 质量 ， 寿命 ， 
自 旋 磁 矩 的 9 因子 都 完全 相同 ， 并 且 粒 子 的 某 一 衰变 道 的 衰变 束 
率 和 0 变换 后 反 粒 子 的 相应 的 衰变 道 的 衰变 还 率 相等 ， 可 以 通过 
实验 检验 这 些 推论 来 对 CPT 定理 进行 检验 . 

令 6(m，A) 为 粒子 A 和 它 的 反 粒 子 的 质量 差 与 它们 质量 平 
均值 之 比 ;6(z, A) 为 粒子 A 和 它 的 反 粒 子 的 平均 寿命 其 与 它们 平 
均 寿 命 的 平均 值 之 比 ; 6(9，A) 为 粒子 &A 和 它 的 反 粒 子 自 旋 磁 矩 9 
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因子 之 差 与 它们 自 旋 磁 矩 9 因子 平均 值 之 比 ; AO", ABC) 
子 A 的 训 变 过 程 A->BC 和 C 变 换 后 它 的 反 粒 子 相应 误 变 道 的 训 
变速 率 之 差 与 它们 衰变 速率 平均 值 之 比 ; 现 有 对 CPT 定理 在 这 四 
方面 的 实验 检验 为 : 


ó(m,e*) 4X 107 ó(m, x*) = (25) X10- 
ó(m,K*) -(—0.64:1.8) X 10-74 [8 (m, Kai Lë 1071? 

(m, p) — (62-4) X10-s ó(m,n)-—(9X5)X10* 
Slm, A) = (0.021. 1) X 107* - (m, Eise 0. 12-2. 7) X 1074 
ó(m, Q7) =(—1+5)X1074 ` i 
ó(r,u') = (3£8)X 1075 Air, ais (BL) ID 
5(,K^)-(1.120.9 X10 — óc, A )— (4429) N IO 


Or, Ei ) = (0.024: 0. 18) 


ó(g,e€ )—(—0.5-E2.1) X 10713 8(g,u*) -(—2.6::1.6) X107? 
(g, p)=(—1£7)X 107: 


ST, K*—>p* v} =(—0.5£0.4)% — ó0(1, K*—>n'nt)=(0.84+1.2)% 


由 此 可 见 , CPT 定理 在 相当 高 的 精度 下 为 实验 所 证 实 .: 为 一 方面 ， 
由 于 CPT 定理 成 立 的 三 个 基本 条 件 都 是 相当 基本 的 ,一 般 总 定 能 
够 满足 的 ， 它 被 实验 很 好 地 证 实 也 是 容 多 理解 的 . 


“2. 弱 相 互 作用 的 CP 不 变性 | 
1957 年 发 现 了 “ 弱 相 互 作用 下 了 不 守恒 ”, 这 就 提出 了 一 个 癌 
Hi: 在 弱 相 互 作 用 下 CQ 是 不 是 守恒 ? .CP 是 不 是 守恒 + 是 不 是 C 和 
CP 都 不 守恒 ?如 果 CP 也 不 守恒 ,按照 CPT 定理 可 以 得 出 BH. 
作用 在 了 变换 下 也 不 能 保持 不 变 了 . 
1957 —1958 年 建立 的 普 适 费 米 弱 相 互 作用 理论 ， 很 好 地 概括 
了 弱 相 互 作 用 进程 中 字 称 可 以 不 守恒 的 要 求 ， 并 且 很 快 地 得 到 实 
验 的 验证 . 按照 这 个 理论 , 弱 相 互 作用 过 程 中 C 字 称 也 可 以 不 守恒 ， 
但 是 弱 相 互 作用 具有 CP 不 变性 ， 也 就 是 说 在 弱 相 互 作用 过 程 中 
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CP 字 称 还 是 守恒 的 ，CP 变换 不 变性 的 物理 含意 是 ; 两 个 通过 CP 
变换 相 联系 的 过 程 ， 其 演化 性 质 和 概率 分 布 完全 相同 .例如 对 于 
n TORRE r+->ht+v， 考 虑 经 过 OP 变换，r+ 介 子 将 变 为 
rr- 介子 ,同时 运动 方向 将 反 向 ，u+ 将 变 为 上， 同时 运动 方向 将 反 
向 ,但 自 旋 方向 不 变 , 这 反映 为 左旋 将 变 为 右 旋 , 右 旋 将 变 为 左旋 ; 
中 微 子 v 也 将 变 为 它 自 己 的 反 粒 子 , 中 微 子 的 自 旋 为 二 ,由 于 它 的 
静止 质量 为 零 , 左旋 分 量 和 右 旋 分 量 是 分 开 的 ， 它 只 有 左旋 分 量 ， 
这 样 经 过 OP 变换 后 得 到 的 反 中 微 子 应 该 是 一 个 自 旋 为 十， 静止 


质量 为 零 的 右 旋 粒 子 ， 弱 相互 作用 的 CP 不 变性 要 求 r+ 介 子 和 r- 
“介子 的 这 两 个 误 变 过 程 的 性 质 和 误 变 宽度 完全 相同 ， 实 验 也 确实 
很 好 地 验证 了 这 一 点 . 

要 特别 强调 的 是 ， 由 于 中 微 子 不 直接 参与 强 相 互 作用 和 电磁 
相互 作用 但 可 以 直接 参与 弱 相 互 作 用 ， 中 微 子 和 反 中 微 子 之 间 不 
是 由 C 变 换 相 联系 而 是 由 CP 变换 相 联 系 ， 表现 为 中 微 子 是 左旋 
就 决定 了 反 中 微 子 是 右 旋 , 实验 很 好 地 验证 了 这 个 预言 


3. CP 破坏 现象 


中 性 K 介子 训 变 时 ,一 部 分 衰变 得 很 快 , 平均 考 命 为 (0.8922 
士 0.0020) x 107 "s, Sj 2 Si SE BK Jr T1 29K, 男 一 部 分 衰变 得 很 
慢 , 平均 寿命 为 (5.18 士 0.04) x 1075s, 3 2p I HIE K Jp T, WA K, 
AUR S3 3H 2L E CP SECO EHE, K AMK LEE TR JEC P 变换 
HEES Kol C PS UTE, KL EE K, TAR 
变 到 两 个 nx 介子 ,而 Ki 则 不 能 ，1964 4E Su n R BUE Er H Kr 
粒子 也 有 一 小 部 分 可 以 衰变 到 两 个 x JEEP, XH TE SS TH ELTE HR 
过 程 中 也 有 少量 的 CP 破坏 的 分 量 、 为 了 给 弱 相 互 作用 下 CP 破 


坏 的 程度 以 定量 的 描写 ， 可 以 通过 KL 介子 和 Ks 介子 的 双 r 误 
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变 来 测量 : 
In, Is [Z7 Kr >ant )/P OK x )]"* 
[o] CEA stat) / P(K 42527) IA 
An Sg TH H.fE HIRSR CP 变换 不 变性 ， 则 J97+ -| =l no] -0. SEU 
Di] Ek 28 tH B9 £i 8. 29: | 
in,- | = (2.266 2- 0.018) x 10^? 
|n| = (2.245 + 0.019) x 107? 
X pi B1 fc sg 4H HL IERI P CP 破坏 效应 约 占 千 分 之 二 左右 , CP 破坏 
效应 是 否 存在 还 可 以 通过 Kz 粒子 的 半 轻 子 衰变 的 测量 来 判断 . 如 
果 嗓 相互 作用 具有 CP 变换 不 变性 , IE K: 的 各 衰变 道中 由 CP 变 
换 互 相 联 系 的 两 个 衰变 道 的 训 变 分 宽度 应 相同 ， 可 以 类 似 于 上 面 
对 于 CPT 定理 的 检验 , 测量 M, Kom u), CP 变换 不 变 
性 要 求 它 们 严格 为 0， 实 验 给 出 的 结果 为 ; 
Òl, Krn uty) = (0.64+0.08) % 
6(T, K;—e*v) = (0.666 +0.028) % 
XX i PALIET C P. 变换 不 变性 在 相当 好 的 近似 下 保持 ， 但 
Tr AL egg HH EL TERRE Efe rb, 观察 到 有 约 千 分 之 几 的 OP 破坏 效应 . 


4. CP 破坏 的 可 能 来 源 


弱 相 互 作用 下 CP 破 坏 和 0 破坏 有 很 大 的 不 同 ， 弱 相互 作用 
下 CG 破坏 部 分 与 0 不 变 部 分 是 一 比 一 ， 但 弱 相 互 作用 下 CP 破坏 
部 分 与 CP 不 变 部 分 之 比 是 千 分 之 二 ， 因 此 增 相 互 作用 下 CPG 
坏 现象 产生 的 机 理 不 能 简单 地 归 之 于 弱 相 互 作用 的 基本 性 质 ， 攻 
须 理论 和 实验 结合 起 来 分 析 探讨 其 可 能 的 来 源 

弱 相 互 作用 下 CP 破坏 现象 发 现 后 ， 人 们 曾 试图 给 出 理论 解 
F6, 也 曾 致力 于 找 出 除 中 性 K 介子 的 误 变 外 还 有 哪些 实验 中 可 以 
观察 到 CP 破坏 的 效应 ， 在 60 年 代 的 各 种 理论 探索 中 , BRAE 
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作用 理论 是 最 为 多 数 人 所 接受 的 理论 。 按照 这 个 理论 ,CP 破坏 效 
应 来 自 于 与 驳 相 互 作 用 不 同 的 超 驹 相互 作用 ， 并 且 在 现 有 实验 多 
度 下 CP 破坏 效应 也 将 只 能 在 中 性 K 介子 的 衰变 中 被 观察 到 . 结 
果 发 现 除 中 性 介子 的 训 变 外 其 它 的 实验 中 也 都 确 没 有 观察 到 
CP 破坏 现象 ， 如 果 存 在 超 弱 作 用 ， 这 种 超 弱 作 用 的 来 源 和 机 理 ， 
仍然 是 理论 上 上 需要 回答 的 问题 . 

70 年 代 规 范 场 论 的 发 展 给 出 CP 破坏 现象 的 两 个 可 能 的 来 
源 : 强 CP NOS C 了 破坏 

(1) 蝇 相 互 作用 的 物理 机 理 是 一 种 规范 相互 作用 ， 称 为 色相 
五 作用 ,相应 的 理论 称 为 量子 色 动 力学 .按照 量子 色 动 力学 ,基本 
的 拉 格 裔 日 量 中 可 以 存在 一 项 


g? 
1a-0 0, FIF, 


其 中 6 是 一 个 无 量 纲 的 常量 ，9 关 0 时 将 导致 强 相 互 作用 中 有 CP 
破坏 出 现 ， 通 常 称 为 强 CP 破坏 ， 这 是 实验 上 发 现 的 CP 破坏 现 
象 的 一 个 可 能 的 来 源 。 如 果实 验 上 发 现 的 CP 破坏 现象 有 来 自强 
CP ES OC, WEZ Ec 6 的 值 应 约 为 10”， 为 什么 6 的 值 会 取 这 
样 一 个 非常 接近 于 等 而 不 等 于 和 零 的 数 ， 这 个 问题 又 需要 理论 进 一 
步 给 出 回答 . | 

(2) 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 的 机 理 是 一 种 统一 的 规范 相 
互 作 用 , Bra S838 E TERR, 相应 的 理论 是 电 弱 统一 理论 .按照 电 弱 
统一 理论 , 基本 的 费 米 子 , 即 轻 子 和 和 压 克 ， 是 成 组 ( 称 为 “ 代 ”) 地 出 
现 的 . 各 代 费 米子 的 相互 作用 性 质 对 应 相同 ， 它 们 之 问 的 不 同 直 
接 反 映 为 质量 的 不 同 . 不 同 代 的 夸克 之 间 会 发 生 混合 ， 如 果 自 然 
界 存 在 交代 费 米 子 ， 数 学 上 用 一 个 如 维 复 空间 基 矢 间 的 么 正 变换 
来 描写 不 同 代 夺 克之 间 的 混合 , XX I 5 IE RB HL B P LABS pH. n? A8 


参数 扩 写 ,但 这 个 么 正 变换 所 联系 的 两 组 % 维 复 空间 基 关 共有 2n 
e $4 ` 


个 ， 它 们 之 间 有 22 一 1 个 相对 相 角 ， 这 可 以 由 规定 相对 相 角 而 去 
掉 其 任意 性 ， 这 样 x? 个 参数 当中 只 肛 一 (2n 一 1) = (n 一 1)? 个 
是 独立 的 .在 % 维 实 空间 的 正 交 变 换 可 以 用 n(n 一 1) /2 个 Euler 
角 来 描写 ,这样 还 有 (% 一 7 一 n(n 一 1) /2— (a—1) (a —2) /2 个 独 
立 参数 既 不 能 由 规定 相对 相 负 而 去 掉 ， 也 不 能 表 为 4 维 实 空间 的 
Euler f, 这些 参 数 将 表现 为 变换 第 阵 中 的 不 可 去 相 因 子 ， 这 些 
不 可 去 相 因 子 如 果 不 为 零 ,将 在 实验 中 表现 为 出 现 CP 破坏 现象 
下 面 列 出 不 可 去 相册 子 数 和 费 米 子 代 数 之 间 的 关系 : 


ok TAX 2 3 4 5 6 7 8 
不 可 去 相 因 子 数 0 1 3 6 10 15 21 


由 此 可 见 ,如 果 自 然 界 只 存在 不 超过 两 代 费 米子 , 将 不 出 现 CP a 
KAR: 如果 自然 界 存 在 三 代 或 三 代 以 上 费 米子 , 一般 说 来 ， 就 会 
HR CP 破坏 现象 . 这 也 是 CP 破坏 现象 的 一 个 可 能 的 来 源 ,通常 
称 为 弱 CP 破坏 .现在 实验 上 已 经 判定 自然 界 至 少 存在 三 代 费 K 
子 ， 因 此 实验 上 观察 到 的 CP 破坏 现象 有 可 能 就 是 来 自 弱 CP f 
坏 . 

— 弄 清 实验 上 观察 到 的 CP 破坏 现象 的 物理 来 源 和 机 理 是 当前 
粒子 物理 实验 和 理论 研究 上 的 一 个 重要 课题 . 


$2.10 全 同 粒 子 交 换 变换 
1， 全 同 粒 子 交 换 变 换 的 绝对 守恒 性 
”考察 n 个 全 同 粒 子 组 成 的 系统 ,定义 Pij 为 第 i 个 粒子 与 第 
个 粒子 交换 的 变换 ， 显 然 , Pu 与 C 变换 和 P 变换 类 似 , 也 是 一 个 
P= 的 分 立 变 换 , 
对 于 个 全 同 粒子 组 成 的 系统 ， 更 广 地 可 以 考虑 这 Br f 
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间 的 任意 置换 , 所 有 这 些 置换 的 整体 构成 一 个 S 群 ， 然 而 , 5; 群 
中 的 所 有 置换 都 可 以 分 解 成 许多 交换 变换 的 接续 进行 ， 因 此 重要 
的 是 研究 最 简单 的 交换 变换 Pas Pi; 和 1 构成 一 个 8, E. 

按照 全 同性 原理 ，P,， 对 全 同 粒子 的 作用 并 不 改变 态 , 并 且 运 
动 规律 对 全 同 粒子 是 不 可 分 辨 的 ， 因 此 在 Pus 作用 下 哈密 顿 量 H 
不 变 , 即 Pi 五 = HP;;， 按照 内 特 尔 定理 ，Pss 在 各 种 相互 作用 下 
都 是 守恒 量 . | EE 

Pij ETERA 它 把 一 切 粒子 分 为 两 大 类 。 自 旋 统计 关 
系 的 研究 给 出 : 本 征 值 为 正 的 粒子 自 旋 为 整数 ， 波 函数 为 完全 对 
称 的 , 这 类 粒子 统称 玻 色 子 ; 本 征 值 为 负 的 粒子 自 旋 为 半 整 数 ， 波 
纹 数 为 完全 反对 称 的 , 这 类 粒子 统称 费 密 子 ，P 是 一 个 严格 守恒 
量 的 物理 含义 在 于 : 每 一 种 粒子 是 费 密 子 还 是 玻 色 子 是 确定 的 ， 
任 一 种 粒子 在 其 存在 的 时 间 内 不 可 能 改变 Pu; 的 本 征 值 ， 亦 即 其 
波 函 数 是 完全 对 称 的 还 是 完全 反对 称 的 这 两 种 情况 不 能 互 角 
转化 . 

全 同 粒子 交换 变换 P;; 和 C 变换 ,P 变换 都 是 分 立 变 换 , 供 它 
们 的 性 质 还 是 有 所 不 同 的 ，C 变换 和 已 变换 在 弱 相 互 作用 过 程 中 
不 守 和 但 而 Po 则 是 严格 守恒 量 ; 然而 Pij 是 定义 在 全 同 粒子 存在 
的 时 间 ， 亦 如 只 对 交换 所 涉及 的 粒子 数 不 改 变 的 过 程 中 Pus 才 有 
明确 的 含义 . | 

为 一 方面 对 于 任何 全 同 粒子 来 说 , P, 的 含义 都 是 明确 的 ， 并 
取 本 征 值 十 1 或 一 1， 对 于 C 变换 来 说 , 只 有 纯 中 性 粒子 才 是 C 变 
HRES. 已 变换 下 粒子 内 部 波 函 数 的 变换 性 质 需 要 利 用 书 不 
变性 来 确定 ， 这 些 都 是 它们 之 间 的 差异 ， 是 由 这 几 种 变换 物理 上 
舍 义 的 不 同 所 带 来 的 ， 
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2. 全 同 粒 子 组 成 系统 的 选择 规则 
对 于 两 个 全 同 粒子 组 成 的 系统 , 若 两 粒子 间 轨 道 角 动 量 为 L, 
SAWED S, Pi; 作用 后 ,根据 自 旋 统计 关系 给 出 
(—1)"77* ——1, 对 费 米子 
(一 D”* = +1, 对 玻 色 于 
因此 不 论 费 密 子 还 是 玻 色 子 ， 两 个 全 同 粒子 组 成 的 系统 都 必须 
L+S = RR. 


3， 广 义 全 同 粒子 组 成 系统 的 选择 规则 

强 相 互 作用 下 同位 旋 守 恒 的 客观 规律 把 同一 同位 旋 多 重 坊 中 
的 不 同 电荷 态 联系 在 一 起 ， 可 以 作为 同一 种 粒子 在 同位 旋 空 间 中 
的 不 同 态 ， 因 此 只 要 考虑 了 同位 旋 空 间 中 全 同 粒子 交换 算 子 本 征 
值 的 贡献 ， 就 可 以 把 同一 同位 旋 多 重 态 中 各 粒子 都 作为 全 同 粒子 
来 对 待 . 

同位 旋 对 交换 算 符 本 征 值 的 贡献 与 自 旋 类 似 , 即 : 

对 半 整 数 同位 旋 粒 子 贡献 (一 Dr | 

对 整数 同位 旋 粒 子 贡献 (一 1) 
其 中 了 为 两 个 粒子 的 总 同位 旋 ， 考 虑 同位 旋 的 全 同性 后 的 选择 定 
则 也 可 以 表 为 

了 十 心 十 7 十 2 三 偶数 

其 中 为 一 个 粒子 的 同位 旋 

现在 粒子 物理 中 已 认识 到 有 比 同位 旋 对 称 性 更 高 的 对 称 性 存 
在 ， 上 述 对 于 同位 旋 对 称 性 和 交换 算 符 关系 的 讨论 都 可 以 类 似 地 
推广 到 这 些 更 高 的 对 称 性 上 去 . 

作为 例子 ,考察 两 个 应 用 : 
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例 一 ,考虑 所 核 , 它 由 质子 2 和 中 子 2 组 成 ， 因 为 它们 的 自 旋 
和 同位 旋 都 是 二 , 按 上 面 的 讨论 有 | 
LV S-IT2i -—[RÉK 
实验 上 已 确定 5=1, 工 是 0 和 2 的 混合 ,因此 了 必须 为 偶数 . 但 7 
只 能 是 0 或 1, 所 以 I 只 能 是 零 . 也 就 是 说 没有 与 乞 核 对 应 的 (pp) 
或 (nn) 束 缚 态 存 在 ,实验 上 也 确实 没有 观察 到 这 样 的 态 存在 . 
例 二 ,考察 两 个 x 介子 组 成 的 系统 ， 因 为 介子 自 旋 为 0, 同 
位 旋 为 1, 玻 色 统计 性 要 求 
(一 D“* = 十 1 
因此 工 与 了 的 奇偶 性 应 相同 , 即 
T=0,，2 Der, 工 二 偶数 
7= 工 时 ， L-— 2H 
另 一 方面 , 两 个 介子 组 成 的 系统 的 总 角 动 量 等 于 轨道 角 动 量 
J=L 
"ER 
P-(—1) 
两 个 介子 的 G 宇 称 为 正 , 相应 中 性 分 量 的 C 宇 称 为 
C'—6'(—1)! - (—1)! 
这 样 两 个 x 介子 组 成 的 系统 的 量子 数 只 能 取 下 表 中 的 值 : 


J Ie ocn 组 S 
(MN AN am, äs 

mt 27 GE NEE AE E af AE AE AE NÉE d d 
e fe 1" RE AE E 


其 中 C 字 称 的 值 是 指 中 性 分 最 的 C ER, nnt 系统 的 C 字 称 为 
E, lb fe J^8 =A REOR IUE a 出 现 . 
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4. PAHE dom 

粒 开 和 反 粒 于 是 同一 种 场 的 不 同 激 发 态 ， 它 们 之 间 通 过 C 变 . 
换 联 系 起 来 ， 因 此 ， 粒 子 和 反 粒 子 之 间 应 存在 有 通过 C 变换 来 实 
现 的 全 同性 .这 样 在 正 反 粒子 之 间 应 该 用 CP; RRE P. 

考察 一 对 正 反 粒子 组 成 的 系统 ， 这 是 一 个 纯 中 性 系统 ， 如 果 
把 正 反 粒子 交换 ， 系 统 未 变 但 态 变 了 ， 但 如 再 作 C 变换 则 态 仍 复 
原 . 车 这 系统 的 C FRA C, CP, 作用 的 结果 为 

C (一 1 一 人 二 一 1 对 费 米子 

C(—1)**5=-+1, HET 
因此 不 论 对 费 米 子 还 是 玻 色 子 ,一 对 正 肥 粒子 组 成 的 系统 , 其 C 字 
Sr 2 

C 一 (一 1)2+4 

这 正 古 过 去 用 过 的 公式 的 证 明 ， 


§2.11 中 性 K 介子 的 对 称 性 
l. K' 介子 的 弱 相 互 作用 行为 
实验 中 发 现 的 K 介子 和 它 的 反 粒子 K 介子 的 性 质 列 如 下 


ETH b Q J P 7 L S 
Ko 0 0 0 — d l 1 
2 2 
1 0 0 H 
0 — > zo 0d 


SAJF FE FE FE RFE RFE ob Kyt 


由 此 可 见 ,尽管 K? 介子 和 它 的 反 粒 子玉? 介子 是 不 同 的 粒子 ， 介 
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是 它们 通过 弱 相 互 作用 衰变 时 ,它们 之 间 的 差别 都 不 是 守恒 曲 , 从 
它们 的 衰变 行为 无 法 把 它们 彼此 区 分 开 ， 并 且 它 们 衰变 时 应 表现 
为 相当 于 纯 中 性 粒子 的 行为 . 

由 于 弱 相 互 作用 下 CP 变换 不 变性 在 相当 好 的 近似 下 保持 ， 
仅 有 约 千 分 之 几 的 CP 破坏 效应 ， 先 暂时 略 去 CP 破坏 部 分 , 只 
虑 罗 相 互 作 用 具有 CP 变换 不 变性 ，K" 介子 在 通过 弱 相 互 作 用 
而 误 变 时 ， 应 作为 CR 字 称 为 正 的 态 和 CP 字 称 为 负 的 态 的 登 加 
D 这 两 个 态 分 别 按 CP 宇 称 和 守恒 的 要 求 而 误 变 ， 引入 CP 变 换 的 
FES 下 s 和 i, 它们 对 应 的 本 征 值 分 别 为 十 1 和 一 1: 


Kosy — (1 K*»--0P|K*)) 


Ki) ry (|K') CPIK')) 
这 样 K? 介子 态 可 表 为 
1 u , 
KK IK) 
bU 


K 介子 在 衰变 时 ,一 部 分 表现 为 CP 字 称 为 正 的 Ks 介子 ， 一 部 
PRAA CP ERARA Kj 介子 . Vd FERE K^ PERSER, U , 
一 部 分 表现 为 CP 字 称 为 正 的 Ks 介 子 , 一 部 分 表现 为 CP 宁 
» 8 Ki 介子 ， 因 此 , 仅 从 衰变 行为 来 看 ， 不 可 能 区 分 开 Kr h 

T frei sti TK? Ir 


2. Ks 介子 和 Ki 介子 

Ks 介子 和 Kz 介子 都 是 不 带电 的 介子 , 它们 的 主要 衰变 方式 
中 没有 二 体 纯 轻 子 误 变 ， 只 有 三 体 半 轻 子 衰 变 和 强 子 误 变 ， 强 子 
衰变 可 以 是 吉 变 成 两 个 或 三 个 r 介子， 但 是 两 个 介子 组 成 的 中 
性 系统 的 CP FRA 十 1， 如 果 弱 相互 作用 具有 CP 变换 不 变性 ， 
MRE CP 宇 称 为 十 1 的 Ks 介子 才能 衰变 到 两 个 x 介子 未 坊 , 而 
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K, 介子 的 主要 衰变 方式 中 没有 二 体 衰变 。 由 于 二 体 衰变 的 末 态 
相 空 间 远 比 用 初 态 质量 无 量 纲 化 后 的 三 体 误 变 末 态 相 空间 要 大 ， 
Ks 介子 的 平均 寿命 远 比 Kz 介子 的 平均 寿命 要 短 ,分 别 为 
r(K s) = (0.8922+0.0020) x 10-108 
r(K;) = (5.182-0.04) x 1075s 


Pj 2:2) 580 fi. 

259€ —M ER. K 介子 组 成 的 、 SK 从 前 
面 的 讨论 已 经 得 出 P= (一 1) ,C=( 一 1)"，(CP) = 十 1， 只 有 
两 种 可 能 的 情形 : | 


%4 I=0 hf, @ = (—1)* 

NI-CIB,G-(-1)^ 
这 两 种 情形 中 ,二 的 奇偶 性 起 了 重要 作用 ， 在 正 反 Ki 介子 组 成 的 
系统 中 工 的 奇偶 性 可 以 区 分 开 来 . 

由 于 Ks 介子 的 CP 字 称 为 正 , Kz TTK CP 字 称 为 负 ， 两 个 
粒子 之 间 的 轨道 角 动 量 的 CP FRAC)”, Aie 系统 的 (CP) 
=4 1 KK: 

当 工 二 偶 时 , 表现 为 KsKs 和 KiKi 

Up L-—GA X309 K.K: 


3. 及 介子 再 生 


Ks 介子 和 Kz 介子 平均 寿命 的 这 个 差别 导致 十 分 有 趣 的 结 
R, E K’ 介子 产生 后 , 50% 按 KKs 介子 衰变 , 50% 按 Ki 介子 衰变 ， 
由 于 Ks 介子 的 平均 寿命 远 比 Ki 介子 的 平 均 寿 命 要 短 ， 在 经 过 
量 级 为 10- 的 一 段 时间 之 后 ,Ks 介子 基本 上 衰变 至 净 , 但 Ki 介 
子 则 误 变 掉 的 很 少 ， 这 时 剩 下 的 基本 上 是 纯 K* 介子 .如 果 一 开 
始 时 产生 的 是 Ke 介子 ,结果 也 完全 一 样 ， 

例如 通过 加 速 器 实现 的 高 能 碰 接 实验 中 产生 了 区 "介子 ,动量 
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A)» -- 2GeV [c, ifi 9h JJ Jo, 这 些 天 介子 误 变 时 表现 为 流 强 为 0.5je 
移民 gs 介子 和 流 强 为 0.5%6 DK. 介子 ， 如 果 在 距离 产生 点 L= 
-2.00m 处 观察 , hr T7 leet ad T t-L/v-LE/pRS BI 运动 
RETE 25 Zi im DRM E SEO vc(o) - cE/ M, KRME 2) 28 
K” fr Tf UE RIGE i, L Rb Ks EMK: 介子 的 流 强 分 别 为 


D m ^ LM 
' K IV e , TTT mT 
dëi 05juexp| AKSP. 


= 4.2 x 107° 7 


3(K;) -0.5jexp| — LM | 


r(K;)P 
= 0.4847, 
显然 这 时 Ks 介子 的 流 强 已 经 完全 可 以 忽略 了 ， 
如 果 在 这 里 再 让 这 些 中 性 K 介子 去 碰撞 核子 ; 这 时 又 将 通过 
强 相互 作用 而 产生 反应 ， 然 而 K 介子 和 K* 介子 的 强 相互 作用 
行为 完全 不 同 ， 这 时 Ki 介子 中 又 将 有 50% 表 现 为 下 介子， 有 
:50 多 表现 为 民 " 介子 ， 亦 即将 观察 到 流 强 0.2427, 的 K? 介子 和 流 


eT CO» | 
K? ! KL f 
LO 
-0.4 
K? 介 子 的 再 生 
0.3 
Ki 
| Ka 
Ks. 行程 
E 1-2.3 


380.2427, B K" 介子 的 碰撞 反应 。 这 样 尽管 实验 中 产生 的 是 KK" 
介子 ,但 在 运动 一 段 距 离 后 , 就 将 产生 50% 的 K' 介子 ， 这 个 现象 
称 为 K 介子 的 再 生 , 示意 图 如 图 1-2. 3 所 示 . 


4. K jr 3x8) CP 不 守恒 
Schk b 9g] H. (E Hgrp CP 守恒 只 是 近 侯 的 ,还 有 少量 的 CP 不 
守重 的 成 分 , 这 时 Ks 介子 和 Ki 介子 的 表述 式 也 要 相应 地 修改 站 
1 0 
Ke) = Adrien TOK + (eCPIK `] 


Koszary ro (ET, (1—e)CP|K”)] 


其 中 是 一 个 复 参 量 , 描写 OPARTE A d kef, e= 0 时 即 ， 
CP 守恒 ， 超 弱 相 互 作用 理论 预言 
及 ee=(1.639 士 0.014) x 107* 
arge 一 (43.67 士 0,13) ° 
现 有 实验 给 出 的 结 灯 为 
Ree-- (1.6304-0.083) x 107* 
arge = (44.8:1.2)^. Saa Sg 
arge = (54+5)°, Hl RE 
5 uz AF aA a t AE MRE B. 
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BEAR K? 介子 和 它 的 反 粒 子 K? 介子 是 不 同 的 粒子 ,但 是 从 它 
们 的 弱 相 互 作用 行为 来 看 ,它们 取 值 不 同 的 量子 数 都 不 是 守恒 量 ， 
这 样 就 可 以 通过 育 相 互 作用 实现 EI 介子 和 天" 介子 之 间 的 跃迁 . 
这 个 跃迁 可 以 通过 天" 介子 和 K^ 介子 的 质量 平方 第 阵 来 描写 : 


| » ` 
M’ = , 
b a 
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如 果 没 有 天 "介子 和 区 "介子 之 间 的 跃迁 , 民 " 介 子 和 K" 介子 的 质量 
平方 都 等 于 a, b 描写 K? 介子 和 K? 介子 跃迁 . XXE K 介子 和 K? 
介子 的 质量 平方 值 是 质量 平方 矩阵 的 本 征 值 ,并 从 而 可 以 得 到 多 - 
介子 和 K' 介子 之 间 的 质量 平方 差 和 质量 差 ,分 别 为 
| M?=atb, 
A M*—2b, 


_b 
M 


可 以 对 5 的 量 级 进行 估计 : 如 果 弱 相互 作用 下 奇异 数 不 守恒 时 ， 
每 一 级 作用 吞 异 数 最 多 可 以 改变 一 时 , K Jr IK" 介子 跃迁 需 
要 通过 二 级 弱 相 互 作 用 来 实现 ; 5 应 正比 于 弱 相 互 作 用 耦合 常数 
G 的 平方 ;同时 K^ 介子 和 并" 介子 转化 时 牵涉 到 人 "介子 的 潭 没 和 
K? 介子 的 产生 , 要 正比 于 潭 设 产生 因子 4 的 平方 ,4 的 平方 的 值 可 
LSK: uv 过 程 来 估计 ; 再 利用 K 介子 的 质量 使 之 无 量 纲 
化 , 得 出 估计 为 
al 
AM = 923.329 x 107! * MeV 
如 果 弱 相互 作用 下 奇异 数 不 守 恒 时 ， 每 一 级 作用 奇异 数 可 以 改变 
二 时, 天" 介子 和 区 " 介子 跃迁 需要 通过 一 级 弱 相 互 作用 来 实现 ; b 
应 正比 于 弱 相 互 作用 耦合 常数 G 同时 K 介子 和 K? 介子 转化 时 
牵涉 到 K 介子 的 淹没 和 K 介子 的 产生 , 要 正比 于 潭 没 产生 因子 
4 的 平方 ;再 利用 K 介子 的 质量 使 之 无 量 纲 化 , 得 出 估计 为 


2 | 
ail Der Dr 7 =0(1) 


AM 


Q 2 
AU | M*, 7 —0(1) 


Z M = 27.407 x 10. MeV 
HAK IA 1H 
AM = (3.521 + 0.014) x 10- "MeV 
DEET 


rie nf 4L, WE 3:056 og 7 2R gg fH HL TE FR LE EE E UU 
ENES 
ZTA eah 2b 3618 99 THEE TE FS BLER EAREN, 


$2.12. 正 反 粒子 组 成 系统 的 对 称 性 
1， 正 反 费 米子 组 成 的 系统 
在 现代 强 子 结构 模型 中 ， 介 子 的 某 些 主要 性 质 都 可 以 把 介子 
看 作 是 一 对 自 旋 亏 的 正 反 费 米子 ( 正 反 夸 克 ) 的 束缚 态 ， 因 此 重要 


的 是 首先 要 判定 由 一 对 自 旋 的 正 反 粒 子 所 组 成 的 系统 应 具有 哪 
些 量子 数 , 以 及 这 样 的 系统 有 哪些 定性 特征 . 

考虑 由 一 对 自 旋 志 的 正 反 和 粒子 所 组 成 的 系统 ， 系 统 的 总 自 旋 
S 可 取 值 为 0 和 1, 轨 道 角 动 量 工 可 取 任意 非 负 整 数值 , 系统 的 总 
角 动量 J 可 取 值 为 了 = |L-81, IL-S|- 1, L+S, Kit C 
PRA C= (1S, 如果 把 这 系统 整体 当 作 一 个 粒子 看 待 ,7 也 
就 是 观察 到 的 该 粒子 的 自 旋 ， 由 上 面 的 讨论 得 到 这 个 系统 的 Jee 
量子 数 可 取 值 如 下 表 所 示 . m 


自 旋 1/2 1E E SR RUE c 9 Age 
L A -—0 S=] ] 
d 0 1 
1 ] 0** 1 9** 
2 2-7 177 277 ， 3-- 
3 3 3 d'r 


如 采 原 组 成 成 分 的 费 米 子 是 同位 旋 1— 0 的 粒子 , 则 这 一 对 正 
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反 费 米子 组 成 的 体系 的 7= 0, 并且 G'= C"， 如 果 原 组 成 成 分 的 费 
米子 是 了 二 的 态 ， 则 上 表 中 每 一 组 量子 数 所 代表 的 态 又 代表 了 
—^* 1—0,G' —-C' 的 态 和 一 个 T=1G — —C 的 态 ， 结 果 这 系统 
1*J** 可 取 值 列 如 下 表 . 

同位 施 L3 dli 1/2 IE BOITE WEE TeJ24 


L S =0 | S=} 

0 | otot 10-7 017 ri 

1 0 1'- 1*i^^ 0*0** 1 0'* 0*1** 171** 0*2** 172 ^" 
2 0'27* Lä? OU" 171 02^ Lä" 0 3 1 73- - 
a 073*- 1+3+- 0*2** 1"2'* 0*3** 1"3** 0*4** 1"4*" 


如 果 介子 是 由 一 对 正 反 费 米子 对 组 成 的 束缚 态 ， 可 以 估 许 
L—0 的 态 应 为 基态 , 其 能 量 应 为 最 低 ， 按 上 表 ， 基 态 量子 数 应 为 
J*5—07* 811-7, ifi J^^ —0** 的 态 尽管 其 J 值 很 小 , 却 是 P 波 激 
发 态 , 从 而 应 具有 较 高 的 能 量 . 

实验 上 发 现 介子 质量 谱 的 排列 符合 上 述 两 表 要 求 的 基本 定性 
特征 ， 这 是 对 认为 介子 是 由 一 对 正 反 费 米子 组 成 的 观点 的 重要 支 
H. 上 述 两 表 还 说 明了 具有 哪些 量子 数 的 介子 可 以 和 一 对 正 反 费 
米子 耦合 ( 即 如 果 能 量 允 许 的 话 , 误 变 成 一 对 正 反 费 米子 ), 以 及 机 
合 (及 衰变 ), 是 通过 什么 分 波 ， 一 个 值得 注音 的 特征 是 ， 只 有 J > 
2 并且 户 =0' 的 介子 才 有 可 能 同时 与 相差 2 的 两 种 轨道 角 动 量 的 
ERRKTHRA; J<1 或 P'= 一 0' 的 介子 都 只 能 与 一 种 轨道 
角 动 量 的 正 反 费 米子 对 耦合 ， 这 个 特征 对 分 析 新 发 现 的 重 介子 的 
量子 数 是 重要 的 . 


2. 正 反 玻 色 子 组 成 的 系统 
现在 考察 由 一 对 自 旋 为 0 或 工 的 正 反 玻 色 子 组 成 的 系统 E 


-+ QÁ 5 


fa Lr AS (LBS EE, 结果 如 下 表 所 示 : 


Bi 0,1 正 反 玻 色 子 组 成 卫 绽 的 .J27 
粒子 S=0 | 产子 8 二 1 
S=0 | s=0 | ss — 8-2 
0 0-+ 0 1 
1 1-- 0-+ 2- 
2 2** 2 U- o 3t | o 1 3'* 4 


把 这 个 表 和 -对 正 反 费 米子 组 成 的 系统 的 结果 相 比 较 ， 可 以 看 到 
基 术 的 量子 数 完全 变 了 .在 正 反 玻 色 子 组 成 的 系统 中 , Il REL 
是 了 波 激发 态 ，0-: 态 则 只 在 组 成 成 分 自 旋 为 1 时 的 P 波 激 发 态 
中 出 现 . 

如 果 组 成 成 分 的 玻 色 子 是 纯 中 性 粒子 , 即 粒子 与 反 粒 子 相同 ， 
按 统计 对 称 性 要 求 还 要 受 

LS -偶数 

的 限制 ， 亦 即 相当 于 在 表 中 把 所 有 C'= 一 1 Bos dd DU ICI 
SEET ECH 

将 现 已 发 现 的 介子 质量 谱 和 上 表 的 基本 定性 特征 根 比 较 并 不 
相符 , 这 表明 不 支持 把 介子 看 作 是 正 反 玻 色 子 所 组 成 的 束缚 态 . 

这 个 表 在 分 析 普通 介子 的 衰变 行为 时 是 很 有 用 的 ， 例 如 ， 可 
以 训 变 到 一 对 正 反 里 标 介子 的 态 量子 数 可 以 是 Jee= 0 ，1-， 
2**, «e, ETAR 变 到 一 对 纯 中 性 太 标 介子 的 态 则 只 能 是 72 
二 07+,2++,…, 按照 这 个 规则 , rr — 177890" APREA 
是 允许 的 , 但 误 变 到 rr? 态 则 是 不 允许 的 ， 再 如 , 只 有 C'= 十 的 态 
才 有 可 能 误 变 为 两 个 光子 ， 

如 果 在 讨论 普通 介子 的 衰变 行为 时 要 考虑 如 宇 称 ， 则 只 要 把 
关于 G 字 称 的 分 析 加 进去 就 行 了 . 
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实验 和 理论 的 研究 表明 ， 介 子 可 以 看 作 是 一 对 正 反 夸 克 所 组 
成 的 ,夸克 是 自 旋 为 5 的 费 米子 .但 是 理论 上 也 普 研 究 在 夸克 的 
基础 上 构造 另 一 类 束缚 态 ， 首 先 两 个 夸克 结合 成 一 个 称 为“ 双 夸 
YE" lo dE HH 双 夸 克 内 部 轨道 角 动量 为 零 ， 从 而 双 夸 克 的 总 角 动 量 
(通常 称 自 旋 ) 为 0 或 1; 再 由 一 对 正 反 双 夸克 结合 成 一 个 束 绑 态 
这 类 束缚 态 称 为 重子 偶 素 ， 由 一 对 正 反 双 夸克 结合 成 重子 偶 素 的 
量子 数 规则 由 正 反 玻 色 子 组 成 的 系统 的 表 描 写 ， 人 们 曾 仔 细 对 高 
能 物理 实验 作 过 分 析 , 试图 找寻 关于 重子 偶 素 存在 的 证 据 , 但 直到 
现在 还 没有 肯定 的 实验 证 据 ，1986 一 1987 年 发 现 的 U 粒子 如 果 
得 到 进一步 的 实验 所 证 实 , 有 可 能 是 一 个 重子 偶 素 . 


3. 奇特 态 和 绝对 奇特 态 
从 上 面 的 讨论 可 以 看 到 ， 由 一 对 正 反 费 米子 不 可 能 组 成 J” 
" 
077,0*7,1^*,2*5,3^7*, e 
的 态 , 这 些 态 称 为 奇 棕 态 ， 现 有 实验 已 发 现 的 大 量 介 子 中 , 还 没有 
一 个 属于 奇特 态 ， 这 是 对 介子 由 一 对 正 反 夸克 所 组 成 的 观点 的 又 
一 重要 支持 . | | 
从 表 中 还 可 以 看 出 , 由 自 旋 为 工 的 正 反 玻 色 子 所 组 成 的 系统 ， 
可 以 具有 下 述 奇 特 态 的 量子 数 : 
J*6—17*,2*7,875, eee 
因此 如 时 实验 上 发 现 了 具有 这 些 量子 数 的 奇特 态 粒 子 ， 则 它们 不 
可 能 是 一 对 正 反 他 克 所 组 成 的 介子 ， 但 可 能 是 由 正 反 双 夺 克 所 组 
成 的 重子 偶 素 。 | | 
从 两 个 表 的 对 比 可 以 看 出 , 零 自 旋 的 奇特 态 J ==0+* $0077 
不 可 陛 由 目 旋 委 1 的 一 对 正 反 粒子 所 构成 ， 现 在 考虑 一 般 的 情形 ， 
如 采 一 个 由 一 对 正 反 粒子 所 组 成 的 系统 总 自 旋 J=0， 则 要 求 工 
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— 8, 这 样 的 系统 一 定 有 
| C'—(—1)*^5—-] 
也 就 是 说 不 论 组 成 成 分 的 自 旋 为 什么 值 ， 不 论 通 过 什么 轨道 角 动 
量 分 波 ,一 对 正 反 粒子 组 成 的 系统 都 不 能 构成 零 自 旋 的 奇特 坊 . A 
此 在 奇特 态 中 , 零 自 旋 的 奇特 态 是 “绝对 奇特 态 ”， 
在 高 能 物理 的 研究 中 ， 探 寻 奇 特 态 存在 的 实验 迹象 一 直 是 人 
们 密切 注视 的 问题 . 


4， 胶 球 的 对 称 性 

现代 粒子 物理 理论 认为 ， 强 相互 作用 是 一 种 具有 某 种 定 域 
SU(3) 内 部 对 称 性 的 规范 相互 作用 ， 这 种 对 称 性 称 为 色 对 称 性 ， 
这 种 相互 作用 称 为 色相 互 作用 .夸克 在 SU (3) 对 称 性 下 按 基础 表 
示 变 化 ,SU(3) 对 称 性 的 基础 表示 是 3 维 表示 , 反映 为 每 种 夸克 又 
各 有 3“ 色 ”， 厅 克 与 夺 克 之 间 的 相互 作用 由 传递 称 为 胺 子 的 规范 
粒子 来 实现 ， 胶 子 共 有 3 一 1=8 种 ,分 别 对 应 SU (3) 群 的 8 个 生 
成 元 ,构成 SV(3) 群 的 正规 表示 ,量子 色 动 力学 认为 , 色相 互 作用 
具有 禁闭 作用 , 即 只 有 属于 色 SU(3) 单 态 的 系统 才能 独立 存在 . 按 
照 这 个 性 质 ,自由 夸克 和 自由 胶 子 都 不 可 能 自由 地 单独 存在 . 

介子 和 重子 都 是 由 夸克 及 反 夸 克 组 合 而 成 的 色 SUG) 单 志 . 
两 个 或 两 个 以 上 的 胺 子 也 有 可 能 组 成 一 个 色 SUC) os, KEER 
复合 态 统称 胶 球 ， 最 近 几 年 来 关于 胶 球 的 研究 无 论 从 实验 上 还 是 
理论 上 都 相当 活跃 , 受到 了 广泛 的 关注 ， | 

A5 LB PR AI Re P HLREBS ERR, HFE TE SU(3) 对 称 性 后 
8 种 胶 子 是 全 同 粒子 , 它们 满足 玻 色 统计 .由 于 胶 球 必 须 是 色 SU 
(3) 8 ds, 在 色 空间 是 对 称 的 ,因此 在 时 空 性 质 上 也 必须 是 对 称 的 ， 
这 样 要 求 | 

L-- S — 偶数 
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在 上 表 中 可 以 看 到 , 两 个 胶 子 组 成 的 胶 球 量子 数 只 能 是 
JP 0**,07*,1**,175,2**,27*, oo 
但 是 出 于 胶 子 是 规范 粒子 , 它 要 注 足 规范 不 变性 , 静 质 量 为 零 ， 根 
据 杨振宁 定理 , 两 个 胶 子 组 成 的 系统 总 角 动 量 不 能 为 一 ， 这 样 , 网 
个 胶 子 组 成 的 胶 球 量子 数 只 能 是 
(Ae 07*,2**,27*, e 
三 个 胶 子 组 成 的 腕 球 则 可 以 取 各 种 可 能 的 量子 数 ， 


§ 2. 13 ”对 称 性 的 定性 分 析 
1. 守恒 定律 的 回顾 


粒子 物理 世界 中 的 各 种 对 称 性 及 其 适用 范围 可 以 概括 如 下 
PX 


J 包 续 对 称 性 守恒 量 
守恒 量 pb r|nis|nini|s|rin|s|cis 
强 相互 作用 — jololjolojolojolol[ojc|olo 
电磁 相互 作用 |olololololololxlolclclec 
弱 相互 作用 —jlolojiojojolojo[|x|x|x]|x]|x 
ORRE xX 表 示 不 守恒 
分 立 对 称 性 守恒 量 


er pua XX 表示 不 守恒 
及 表示 守恒 ,但 有 时 约 有 0.002 的 不 守恒 成 分 


Ah Le Lo Le 分 别 为 电子 轻 子 数 ,4 轻 子 数 ,t+ 轻 子 数 , 它们 类 似 
于 重子 数 ,也 是 在 三 种 相互 作用 中 都 守恒 的 等 重量 . 


2. Bote ee 

在 利用 守恒 定律 对 介子 衰变 过 程 作 分 析 时 ， 判 断 衰变 分 波 和 和 
离心 位 又 的 影响 是 很 重要 的 ， 量子 力学 普遍 给 出 : EATER, 
如 果 轨 道 角 动 量 为 乙 , 则 衰变 概率 正比 于 万 …'， 其 中 凤 是 在 初 态 
质心 系 里 , 末 态 粒子 的 误 变 动量 。 为 了 去 除 量 纲 的 影响 , 可 表 为 概 
KELT 0) ， 其 中 到 是 初 态 粒子 的 质量 .这 一 项 的 效应 
是 当 衰 变动 量 不 大 时 , 误 变 概率 随 忆 的 增加 面 迅 速 减少 ,这 一 效应 
通常 称 为 离心 位 垒 ， 当 一 种 粒子 的 革 一 种 误 变 方式 可 以 通过 几 种 
分 波 来 进行 时 ， 一 般 来 说 低 分 波 的 页 献 为 主 。 总 变 分 波 对 佑 计 衰 
变 概 率 的 量 级 有 重要 意义 . 


3， 等 效 看 合 常数 分 析 

考虑 二 体 衰变 过 程 A 一 B 十 C, 衰变 概率 用 衰变 宽度 三 W5. 
ik LETC, C EEH Ttm), 同时 厂 的 量 纲 和 质量 的 量 
纲 相 同 , 因此 可 以 表 为 


其 中 a 为 等 效 辜 合 常 数 ， 它 的 数值 大 小 反映 相互 作用 的 强 旨 ， nx 
一 个 由 相互 作用 机 理 所 决 定 的 数量 ， 它 的 量 级 一 般 为 Ort, CN 
可 由 场 论 计算 给 出 ，a 和 7 都 是 无 量 纲 的 量 . 
利用 实验 上 测 得 的 衰变 宽度 大， 可 以 估算 wx 的 量 级 .如 果 
as:O(1)， 相 互 作用 是 强 相互 作用 ; 如 果 是 电磁 相互 作 明 或 痰 相互 
作用 ， 则 有 axo). AA - HEUS SECTOR TE RAR ETE RE FE 
E, 并 进而 推测 粒子 的 性 质 的 判 据 , 
e £01 e 


4. J-M "age zouge 

一 类 重要 的 常见 的 衰变 是 et E We WEE Or 
磺 标 介子 (J 二 0-) 的 衰变 ， 这 时 衰变 的 轨道 角 动 量 二 =J， 因 上 L 
有 


r?*! 
Dn 
其 中 
. 8'(J1)* 
2(2J+ 1)! 


XT J—0,1,2,3,4,5,6,---, 的 值 分 别 为 0.5000, 0.5667, 1.0867, 
1.8286, 3.2508, 5.9105, 10.912, - 

作为 一 个 例子 ， 考 虑 前 面 讨 论 过 的 p 介子 ， 对 称 性 的 分 机 已 
经 给 出 p 介子 是 Jze== 奇 -- 的 粒子 , 利用 实验 给 出 的 宽度 , 可 以 反 
过 来 推出 各 种 可 能 的 自 旋 值 对 应 的 等 效 耦 合 党 数值， 结果 如 下 表 
所 示 ; 


从 这 个 结果 来 看 ,显然 只 有 J=1 时 ,等 效 辜 合 常数 的 量 级 契合 理 
I, 这 虽然 不 能 作为 确定 了 =1 的 判定 性 根据 , 但 可 以 说 它 支持 J 
=1 的 可 能 性 ， 也 就 是 说 ， 从 等 效 相互 作用 的 量 级 来 看 , o 介子 是 
J=1 的 粒子 的 可 能 性 最 大 . 


5. 粒子 
六 十 年 代 在 强 子 碰 擅 中 发 现 一 个 中 性 介子 ， 称 为 n 介子 , 质 


1i gm — (548.8 0.6) MeV, 4j oe t c BE ERE 26D MeV, 
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它 的 主要 衰变 方式 和 分 支 比 如 下 所 示 . 由 于 在 带电 未 态 中 没有 发 
现 相应 的 粒子 , 因此 " 介子 的 T=0， 由 C 字 称 守恒 定 出 0’= 十 ， 


衰变 方式 分 支 比 ai 
YY 38.9 士 0.4 
299 A 31.90-70.34 
n'ant 23.7--0.5 
nx Y 4. 912-0. 13 
e ey 0.50 士 0. 12 
ad 0.071 士 0.014 


从 而 给 出 G'— —. ExFE n 介子 不 能 通过 强 相 互 作 用 衰变 到 奇数 

个 < 介子 ,可 以 断定 n 介子 的 这 些 主要 衰变 方式 都 不 是 强 衰变 而 
是 电磁 衰变 ， 误 变 方式 rr? Rl st no 中 并 不 含 光子 ， 它 们 是 
二 级 电磁 衰变 ， 相 当 于 放出 一 个 光子 后 又 把 这 光子 吸收 掉 ， 现 在 
测 得 v 介子 的 误 变 宽度 为 D— (1.08 士 0.19)keV， 和 上 面 给 出 的 


推断 相符 . 


6. 中 粒子 
入 十 年 代 在 强 子 碰 接 中 发 现在 天 +*K- AKK! 的 不 变质 量 
分 布 中 有 一 个 共振 峰 , 质量 为 m 二 (1019.41 土 0.01)MeV, 衰变 宽度 
为 1 = (441::0.05) MeV, 称 为 中 介子， 由 于 在 KK, K*K,, 
KKKi,K 及。 不 变质 量 分 布 中 没有 看 到 相应 的 峰 ， 因 此 介子 
的 7 一 0 由 于 天"K- 是 一 对 正 反 厦 标 介子 (Jz?= 0-)， 可 以 得 到 
C'=P =(—1)*=(—1)7, XÈ b 介子 的 OP ERIE. RER 
去 CP RRA KK? 系 的 CP 字 称 为 (一 1)2+5， 由 此 得 到 
必须 为 奇 , 从 而 C - P'-—,G6' = 一 Wa 中 和 的 量 了 数 确 定 为 
In, J? a 
和 p 介子 时 的 讨论 类 似 ， 利 用 实验 给 出 的 宽度 ， 可 以 反 过 来 
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推出 各 种 可 能 的 自 旋 值 对 应 的 等 效 耦 合 笛 数 俱 , 结果 如 下 表 所 示 : 


J | | 5 
a M K'K- 1.66 2.51x 10 | 3.22 X 10* 
a Jk K*K35 1.78 | 4. 78 X 105 | 1.09 x: 107 


从 这 个 结果 来 看 ， 显 然 只 有 J=1 HARA CBS 量 级 是 合理 
的 ， 并 且 同 位 旋 守 恒 要 求 从 两 种 衰变 末 态 定 出 的 等 效 耦 合 常数 相 
同 , 从 这 要 求 来 看 ， 也 只 有 J 了 =1 时 才 符 合 要 求 。 后 来 实验 直接 定 
出 6 介子 的 自 旋 果 然 是 EH 


7. MEF 

六 十 年 代 在 强 子 碰撞 中 发 现在 (KK) a 和 (KK)+x- 的 不 
变质 量 分 布 中 有 一 个 共振 峰 , 质量 为 m= (1422-110) MeV, xi 
宽度 为 ! 一 (55 士 3)MeV， 称 为 上 介子 .由 于 在 相应 带电 末 态 的 
不 变质 量 分 布 中 没有 看 到 相应 的 峰 ， 因 此 下 介子 的 了 一 0， 由 于 
(K K) iiri ZDRA 1—1,G — (—1)^*, 其 中 工 为 (KK) A 
内 部 轨道 角 动 量 . 王 介 子 则 有 C'—-G'—(—1)*. 考虑 到 上 介子 的 
衰变 宽度 很 大 , 可 以 估计 它 是 通过 低 分 波 的 强 误 变 . LU» 
(KK) 系 之 间 的 轨道 角 动量 , 低 分 波 衰变 允许 的 量子 数 如 下 表 : 


”后 来 实验 上 笑 现 上 介子 还 可 以 衰变 为 wood, HOT n 的 问 位 
lé 1—0, (rzx) 系 的 同位 旋 也 应 为 7= 0， 按 过 去 的 讨论 , (rr) 系 的 
C FRIE. XEN n AFN C 字 称 亦 为 正 , E 介子 的 C 宇 称 亦 


* 704 > 


应 为 正 ， 这 样 C 字 称 为 负 的 几 种 可 能 性 应 予 排除 ， 需 要 考虑 的 古 
J? 一 0-+ 和 11+ 这 两 种 可 能 性 ， 

实验 上 发 现 介 子 后 ,经 过 18 年 一 直 未 能 从 实验 上 确定 E 介 
子 的 J' 4 0-* 还 是 1++。， 最 后 终于 弄 清 楚 了 ， 原 来 在 这 质量 附 
和 近 存 在 两 个 衰变 行为 相近 的 态 ， 一 个 就 是 下 介子 ， 质 量 和 宽 许 如 
前 所 述 ， 量 子 数 为 =0，J?5=1++; 另 一 个 称 为 .粒子 , 质量 为 
m=(1440+20)MeV, gebéit r= (604-20) MeV, RET 
7=0, ”=0- +， 由 于 这 两 个 粒子 的 质量 ， 宽 度 相 近 , 主要 衰变 方 
式 相同 , 常 期 被 误 认 为 是 同一 个 粒子 , 从 而 造成 长 期 难以 最 终 判 定 
HETH, | 

现在 EE 粒子 和 4 粒子 已 正式 分 别称 为 f1 (1420) 粒子 和 
(1430) 粒 子 ， : 
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第 三 章 ” 强 子 的 对 称 性 和 强 子 结构 


$ 3. 1 更 高 对 称 性 的 探寻 
1， 同 位 旋 和 奇异 数 


六 十 年 代 初 期 , 实验 发 现 了 许多 新 的 不 稳定 的 强 子 ,促进 了 入 . 
们 对 于 强 子 对 称 性 及 其 分 类 的 研究 ， 一 个 重要 的 问题 是 在 同位 旋 
了 和 奇异 数 的 基础 上 ,有 没有 更 高 的 对 称 性 ; IR BUR ERRO R 
TATE, 怎么 找 出 来 ,怎么 来 判定 . 

为 了 对 这 些 问 题 给 出 回答 ， 可 以 从 同位 旋 对 称 性 的 分 析 中 得 
到 启示 .同位 旋 对 称 性 是 一 个 强 相互 作用 对 称 性 ， 并 且 是 一 个 这 
似 的 对 称 性 ， 强 相互 作用 的 同位 旋 对 称 性 表现 以 下 特点 : 

(1) 每 个 不 可 约 表示 用 参量 工 来 标志 ; 

(2) 不 可 约 表示 中 的 不 同 分 量 用 参量 Is 来 标志 和 区 分 , 不 可 
约 表 示 给 定 , 则 其 各 分 量 的 Pa 值 也 就 确定 了 ; 

(3) 粒子 按 不 可 约 表示 分 类 ， 每 个 粒子 对 应 不 可 约 表 示 的 一 
个 分 量 ; 

(4) 属于 同一 不 可 约 表 示 的 各 粒子 的 自 旋 字 称 J7 相同 ; 

(5) 属于 同一 不 可 约 表 示 的 各 粒子 的 质量 各 相同; 

(6) 属于 同一 不 可 约 表 示 的 各 粒子 的 寿命 + 相同 ; 

(7) 属于 某 一 不 可 约 表示 的 一 个 粒子 存在 ， 则 属于 这 不 可 约 
表示 的 所 有 粒子 都 存在 . 

同位 旋 对 称 性 是 一 个 近似 的 对 称 性 , 实际 上 有 少量 的 破 缺 , 轨 
25 EOS ER PERS SERT, EMC), (22, (3)，(4) 和 (7) 完 全 不 变 ，(5) 
和 (6) 则 随 对 称 性 破 缺 的 增加 而 连续 变化 , 即 属于 同一 不 可 约 表示 . 
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的 各 粒子 的 质量 m 可 以 有 所 差异 , 其 质量 差 随 破 缺 的 增 姑 而 增加 ; 
寿命 = 的 情形 也 相同 , 只 是 差别 更 大 . 

如 果 在 同位 旋 了 和 奇异 数 8 的 基础 上 ， 隐 有 更 高 的 对 称 性 ， 可 
以 期 望 对 于 这 更 高 的 对 称 性 : 

(1) 每 个 不 可 约 表示 用 适当 的 参量 来 标志 ; 

(2) 不 可 约 表示 中 的 不 同 分 量 用 参量 也 天 和 8 来 标志 和 区 
分 ,不 可 约 表示 给 定 则 其 各 分 量 的 1, 1s 和 4 值 也 确定 ; 

(3) 一 (7) 和 同位 旋 对 称 性 的 情形 完全 相同 它们 之 间 的 差别 
在 于 : 同位 旋 对 称 性 的 破 缺 直接 表现 在 同一 同位 旋 多 重 态 中 , 各 粒 
子 的 质量 随 1. 值 的 不 同 而 不 同 , 破 缺 部 分 约 占 1 多 的 量 级 ; 更 高 的 
对 称 性 的 破 缺 直接 表现 在 同一 多 重 态 中 , 各 粒子 的 质量 随 1、 J 和 
3 值 的 不 同 而 不 同 ， 破 缺 部 分 所 占 比 例 远 大 于 1% 的 量 级 ， 因 此 
要 探寻 的 是 相当 程度 上 破 缺 了 的 对 称 性 . 


2， 几 种 可 能 的 更 高 的 对 称 性 


要 探寻 更 高 的 对 称 性 , 首先 要 作 的 是 ; 
(1) ELA E I ERR 为 基础 所 有 可 能 的 更 高 的 对 和 
性 都 找 出 来 : 
(2) 找 出 根据 实验 区 分 判别 这 些 更 高 的 对 称 性 的 途径 、 
要 考察 以 同位 旋 了 和 奇异 数 3 为 基础 所 有 可 能 的 更 高 的 对 称 
狂 ， 可 以 利用 群 论 的 结果 .同位 旋 对 称 性 是 用 一 个 SU(2) 群 来 描 
CERO, 奇异 数 对 称 性 是 用 一 个 (1) 群 来 描写 的 ， 以 同位 旋 Ip 
异 数 S 为 基础 更 高 的 对 称 性 如 果 用 群 G 来 描写 ， 那 么 用 群 论 的 语 
(OIL EEG 应 谈 包 含 SV(2) 群 和 U(1) 群 的 直 乘 为 其 子 群 

| GDSU(2) xU (1) | 
Bil IX EGRE ECT AS, BDGEIR-EOE E SE REIR EXE 
Sir D CUPS RE TE, IE IBXE— ER: SU(2) xU CO BIG 
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两 个 可 以 同时 测量 的 相 加 性 守恒 量 , 7s 和 S, 用 群 论 的 语言 来 说 这 
个 群 的 秩 为 2; 我 们 首先 考虑 尽 可 能 小 的 群 , 因此 要 求 群 G 为 秩 为 ， 
2 的 半 单 李 群 . 
李 群 理论 已 经 普遍 给 出 秩 为 2 的 半 单 李 群 共有 5 个 , B] 
A», Bs, Cs, Do, Gh 
它们 的 根 图 见 图 1-3. 1. 


图 1-3.1 


从 根 图 上 可 以 看 出 ，Bs 和 CS 在 数学 上 是 同 构 的 。 因 此 实际 上 乱 
要 考虑 的 是 四 个 不 同 的 群 . 


s JO8 * 


3. SU (3) 对称 性 的 确立 


对 这 几 个 群 的 不 可 约 表示 性 质 研 究 之 后 得 到 ， 上 只 有 .42= 
SU (3) REST LUECSHUT AREE Y — b 4-8. 的 正 值 和 负 值 不 对 称 的 不 可 约 
表示 存在 ， 其 它 几 个 群 的 不 可 约 表示 中 各 分 量 的 分 布 对 于 超 从 的 
正 值 和 负 值 都 是 对 称 的 ， 因 此 如 果实 验 表 明 有 一 组 强 子 组 成 一 个 
对 于 超 荷 的 正 值 和 负 值 不 对 称 的 不 可 约 表示 ， 就 可 以 判定 排除 其 
它 儿 个 群 的 可 能 性 而 肯定 SU (3) 对 称 性 的 确立 ， 这 可 以 作为 确 
Ar SU (3) 对 称 性 的 判定 性 检验 . 


60 EREA T JLA J'— 的 重子 ， 它们 是 : 
1=>,7=1, A**,A*,A*, A-, m=1232MeV 
, m-— 1385MeV 
I=» Y--i4 EVE. m= 1530MeV 
骏 自 旋 宇 称 和 质量 来 看 , 它们 应 属于 同一 个 不 可 约 表 示 , 但 它们 对 
超 荷 的 正 值 和 负 值 不 是 对 称 的 , 并 没有 发 现 =S 的 ，7= 了 ， 


了 = 一 1 和 7 =5, 了 ==1 的 重子 ， 这 样 就 排除 了 更 高 的 对 称 性 是 


By, Ca, D, 和 G, 的 可 能 性 ,显示 更 高 的 对 称 性 只 能 是 A BI SU (3) 
X e. 


83.2 SU(?\ 群 的 不 可 约 表示 
1. SU(3) 群 的 生成 元 


SU (3) 群 即 特殊 三 维 么 正 群 ， 它 的 元 素 是 三 维 复 空间 Lenz 
正 么 模 和 矩阵 。 SU (3) 群 有 八 个 生成 元 : 


e 109 e 


l= ien ?—],-.,8 
其 中 | 
0 1 0 0 —« 0 1 0 0 
dëi 0 W a=] 0 | l0—1 0 
0 0 0- 0 0 0 0 0 
-0 0 1 0 —i 0 00 
ODER di 3i E 1 
1 00 2 0 o 0 1 0 
0 0 0 10 0 
-" TI A-——-0 1 d Ó 
-0 i ol "ronn 


SU(3) 群 的 元 素 可 以 通过 八 个 生成 元 # 遍 表示 为 
g(£:) =exp(~t I, £i) 

其 中 én i=l, e, 8, 是 群 参数 ,它们 可 以 取 任意 实数 值 ， 每 一 组 群 

参数 代表 一 个 群 元 素 ， 所 有 E 都 等 于 零 的 元 素 就 是 SU (3) 群 的 

单位 元 素 . 


2. SU (3) 群 不 可 约 表 示 的 描写 
SI(2) 群 的 不 可 约 表示 用 一 个 参数 了 来 描写 ,7 的 可 取 值 为 0， 


D bA 2…… 与 此 对 应 ,SU(3) 群 的 不 可 约 表 示 用 两 个 参数 和 
4 来 描写 ，4 和 4 的 可 取 值 为 0,1, 2, ……, 对 应 的 不 可 约 表示 用 
D, m RHI. 


SU(2 ) 群 的 不 可 约 表示 了 的 维 数 ， 即 表示 中 所 包含 的 态 的 数 
目 为 
N (1) —21 4-1 
与 此 对 应 ， SU (3) 群 的 不 可 约 表 示 DA, MESES 


ESITE 


NG, i) = (4+1) (i1) Gu 2) 


在 不 会 引起 误解 的 情形 下 ， 有 时 直接 用 不 可 约 表示 维 数 的 黑体 数 

字 来 标记 表示 .一 般 说 来 , 当 iu 时, D(A, 4) 和 D(x，4) 的 维 数 

是 相等 的 ， 它 们 互 为 共 斩 表 示 .， 这 时 一 般 用 维 数 的 黑体 数字 来 标 

” 记 4>A 的 表示 ， 而 用 加 * 号 的 维 数 的 黑体 数字 来 标记 An 的 表 

示 。 如 果 有 两 组 4,4 给 出 的 表示 维 数 相同 ， 在 用 维 数 的 黑体 数字 

来 标记 表示 时 , 把 其 中 之 一 加 上 ' 号 以 示 区 别 ， 这 样 例如 
D(0,0)=1, D(1,1)—8, D(2,2)=27, D(3,3)=64, 
D(1,0)—3, D(0,1)=3*,  D(2,0-6, D(0,2)=6*, 
D(3,0)—10, D(0,3)=10*, D(2,1)=15, D(1,2)=15*, 
.D(4,0) 215', D(9,4) —15'*. 


3. 不 可 约 表 示 的 Casimir 算 符 

对 于 SU(2) 烙 ,三 个 生成 元 的 平方 和 称 为 Casimir 算 符 , 它 有 
十 分 重要 的 物理 意义 ， 对 于 SU(2) 群 的 以 工 标记 的 不 可 约 表示 ， 
Casimir 算 符 的 本 征 值 为 1 UH. 同样 ,对 于 SI(3) 群 , 八 个 生成 
元 的 平方 和 是 它 的 Casimir 算 符 ， 也 有 重要 的 物理 意义 ， 对 于 
SU (3) 群 的 不 可 约 表示 D(A, u), Casimir 算 符 的 本 征 值 为 
C(A u) =A +u + Gata 


JL JH Xon i Casimir 算 符 本 征 值 为 
Cs) =0, C,(8) —3, C,(27) —8, C,(64) —15 
— C8) -€,(8*) -4/3, — €,(8) — C,(8*) — 10/3 
C,(10—0,(10*) -6, — 0,015)-0,05*) —16/3 
C;(15) 2 C,(15/*) — 25/3. 


了 了 了 


4 不 可 约 表 示 中 所 包含 的 态 
给 定 SU(2) 群 的 不 可 约 表 示 工时 ， 它 所 包含 ,2J 十 1 个 态 可 
VB Is 值 来 区 分 , 1 的 可 取 值 为 
I,-I,I—1,1—2,»«,—1-1, —I 
类 似 地 ， 给 定 SU (3) 群 的 不 可 约 表示 DO, ui, EBEN 
(A, 4) 个 态 可 以 用 7 I 入 和 值 来 区 分 ,7, Ta 15 B EUR RTUL IE 
单 地 在 1-5 图 或 等 价 地 在 7- 工 图 上 给 出 ( 见 图 1-3. 2). 


每 一 个 不 可 约 表示 DO, 1 只 包 揪 一 个 7=0 的 态 ， 这 个 态 的 
奇异 数 和 超 荷 分 别 记 作 So 和 了 0. 对 于 白田 模型 ，8o= Ar 对 下 
八 正法 和 夸克 模型 Y,—2(8—2)/3. 以 D(4, 由 表示 为 例 ,, 在 1-Y 
图 上 给 出 稚 殉 模型 中 它 所 包含 的 各 态 . 

由 些 可见， 为 了 表述 清 想 ， 了 轴 的 单位 选取 二 倍 王 了 轴 的 单 
位 。 这 样 D(4， 呈 表示 所 包含 的 各 态 可 以 通过 边 长 为 4 和 上 的 一 
个 斜 放 的 矩形 上 的 正方 格子 的 格 操 给 出 


5， 不 可 约 表示 的 站 柔和 分 解 
两 个 不 可 约 表示 的 直 乘 和 分 解 是 物理 分 析 中 非常 重要 的 运 . 


EIER 


算 , 如 果 有 两 个 不 可 约 表示 DOS, BR D(IS, uit ER DOG, 
41) x D(2,，u2)， 按 照 群 论 的 方法 应 能 写成 一 些 不 可 约 表示 的 直 
和 ， 因 此 需要 回答 的 是 ， 这 个 直 乘 可 以 分 解 成 多 少 个 不 可 约 表示 
的 下 和 ; 如何 找 出 这 几 个 不 可 约 表示 . 

由 于 每 一 个 不 可 约 表示 有 且 仅 有 一 个 了 = 0 的 分 量 , 因此 只 要 
看 在 两 个 不 可 约 表示 DO, ORD HARPIA EJL 
个 7= 0 的 分 量 就 可 以 知道 它 可 以 分 解 成 多 少 个 不 可 约 表示 的 直 
和 ， 以 D(4,1) xD(1，1), 为 例 来 讨论 不 可 约 表 示 的 直 乘 和 分 解 ， 

首先 把 表示 DAD) D(1,1) 都 在 1- 了 图 上 给 出 ，( 如 图 1- 
3. 3), 只 有 这 两 个 表示 中 了 工 值 相同 的 态 相 儿 时 才能 生成 1—0 的 分 
量 ,由 此 立即 得 到 共 能 生成 7 个 了 =0 的 分 量 , 亦 即 D(4,1) xD, 
1 可 以 分 解 成 7 个 不 可 约 表 示 的 直 和 . 


2 x1 =2 


4 X2 —1 


图 1-3.3 


现在 来 设法 找 出 这 七 个 不 可 约 表示 ， 首 先 作 出 4 xp REI 
3.4), TER; LAH A— 4, 647—7441—5, u-— pu, + u;—1T1-—21fH 
点 , 即 表 示 D(5, 22, 这 个 表示 的 了 o= 一 2, 对 应 于 图 1-3.3 中 两 个 
表示 中 两 个 1=0 的 分 量 相 乘 所 给 出 的 【=9 的 分 量 所 属 的 不 可 约 
表示 ; 对 应 于 图 1-3. 3 中 两 个 表示 中 两 个 7= 1/2 的 分 量 相 乘 所 给 


«lli 


ZELT 
Loge 
HVA 


图 1-3.4 


出 的 四 个 7= 0 的 分 量 所 属 的 四 个 不 可 约 表示 可 以 如 下 地 确定 : 根 
据 每 一 组 两 个 表示 中 两 个 T=1/2 分 量 的 了 值 ， 定 出 它 们 合成 的 
I —0 分 量 的 Y, 值 ,得 到 四 个 Y, 值 为 0, 一 2, 一 2, 一 4, 这 四 个 表示 
可 以 在 4,，k 图 上 从 代表 表示 刀 (5,2) 的 点 在 图 上 按 象棋 中 仕 和 已 
的 棋子 走 法 得 到 ， 走 时 一 律 向 4 十 4 减 小 的 方向 , 如 果 Yo 值 不 变 ， 
Wiz ^H" zb; 如 果 Yo 值 改变 2, 则 按 “ 马 ? 走 ; 类 似 地 ， 对 应 于 上 图 
中 两 个 表示 中 两 个 7= 工 的 分 量 相 乘 所 给 出 的 两 个 7= 0 的 分 量 所 
属 的 两 个 不 可 约 表示 的 Yo 值 , 为 0, 一 2， 这 两 个 表示 也 可 以 在 2, 
B 图 上 从 代表 表示 D(5，2) 的 点 在 图 上 按 上 面 给 出 的 “ 仕 马 规则 ” 
走 两 步 给 出 ， 这 样 得 到 表示 DL D f D(1,1) 的 直 乘 分 解 式 为 

. D(4,1)) x D(1,1) »D(5,2) -D(6,0) --D(4,1) - D(4, 1) 
| 1D(3,3) -D(3,0) - D(2, 2 
XX A3; ik EA 8I — 505 ÉCRIT: 
3x3*—148 l 
E KK EEN 
+ 114» 


3x6—10-8 
6x67-1:8427 . 
8x8-—1--8--841-19- L10* 27 
8 x 10— 8-104 27-35 


$3.3 350 (3) 理论 的 发 展 


.坂田 机 型 
1956 Ap SD 昌 一 提出 一 个 强 子 结构 模型 ， 认为 所 有 的 强 子 都 
是 由 质子 p, 中 子 n 和 A 超 子 和 它们 的 反 粒 子 所 组 成 . 由 于 它们 的 


Dan, 质量 相近 , 相互 作用 性 质 相近 ， 由 它们 组 成 的 强 子 应 


很 好 地 满足 S7(3) 对 称 性 ， 

坂田 模型 中 粒子 的 分 类 ,首先 质子 p, 中 子 n 和 A 人 A 超 子 是 基础 
重子 ,构成 SU (3) 群 的 三 维 表示 3, 它们 的 反 粒 子 构 成 三 维 表示 的 
Jr Lä, 介子 是 由 一 对 正 反 基础 重子 所 组 成 ， 其 表示 由 群 论 
给 出 为 | | 
| |. 3x3*-—-1-.8 mE 
即 属 于 表示 工 和 8. 重子 是 由 一 个 基础 重子 和 一 个 介子 组 成 , 其 表 
示 由 群 论 给 出 为 : 

3x3x3*=3x(1+8)=3+6*+15 


即 属于 表示 3,6+ 和 15. 

利用 坂田 模型 对 到 1961 年 所 发 现 的 强 子 进行 分 类 ,结果 如 图 
1-3. 5. 由 此 可 见 ,坂田 模型 对 介子 的 分 类 解释 得 很 好 , 但 对 重子 的 
分 类 却 解释 得 很 不 好 ， 为 什么 八 个 自 旋 字 称 相同 的 重子 却 要 放 在 
两 个 不 同 的 表示 当中 ;十 五 维 表示 中 除了 应 存在 一 个 和 N 性 质 相 
同 的 粒子 以 及 一 个 和 人 性 质 相 同 的 粒子 之 外 , 还 应 存在 一 个 Je"= 


e 115» 


foI-2,8-0 的 重子 和 一 个 J 一 I-1,8-1 e 


而 实验 上 却 没 有 任何 迹象 存在 这 些 粒子 


2， 八 正法 
1961 年 Neeman 和 Gell-Mann 提出 八 正法 理论 , 这 个 理论 
提出 介子 和 重子 都 属于 SU (3) 群 的 八 维 表示 8 或 由 八 维 表示 直 乘 
分 解 所 得 到 的 表示 .按照 SU(3) 群 的 性 质 给 出 
8: 8—14-8.-8--10-- 10* -- 27 


介子 的 分 类 和 坂田 模型 相同 , 八 个 J? 二 ”重子 归 入 一 个 八 维 表 


示 , 克服 了 拔 田 模型 的 困难 .当时 还 已 发 现 了 九 个 J^ RT. 
它们 刚好 可 以 归 入 一 个 十 维 表示 ， 并 预言 当时 尚未 发 现 的 第 十 个 
J'-— 3 重子 HU 的 存在 ( 见 图 1-3. 6), 

八 正法 理论 在 对 强 子 的 分 类 等 方面 克服 了 扳 田 模型 的 困难 ， 


a 了 9。 


图 1-3.6 
取得 了 成 功 , 同时 也 就 自然 地 进一步 提出 了 两 个 问题 : (1) 实 验 上 
去 寻找 十 维 表示 中 尚未 发 现 的 第 十 个 ”一 重子 ;(2) 理 论 上 解 


释 为 什么 介子 只 有 表示 1 和 8， 重 子 只 有 表示 1, 8 和 10， 而 表示 
10* $127 并 不 出 现 ， 这 两 个 问题 在 1964 年 都 取得 了 突破 . 


3. O- 粒子 的 性 质 和 实验 上 的 探寻 
八 正 法 理论 MAJ =S 重子 十 维 表示 中 尚未 发 现 的 第 十 


个 粒子 ”的 基本 性 质 为 8==1,1= 二 0,S= 一 3,8 二 一 1, 对 于 外 粒 
子 的 质量 可 以 从 理论 上 作出 预言 ， 考 虚 到 同一 不 可 约 表示 中 的 粒 
子 质 量 不 取 同 一 值 ， 这 表明 SU(3) 对 称 性 有 一 定 的 破 缺 .这 人 圾 缺 
虽然 把 SU(3) 对 称 性 破坏 了 ， 但 还 是 保持 了 同位 族 和 和 否 异 数 的 对 
PRE. 考虑 这 种 破坏 到 一 级 近似 ， 十 维 表示 中 各 粒子 的 质量 由 公 
n 
m -—a-4- bY 
给 出 . Bn XX EARME TA: 
L'*—A—Em*—Zxz'—-(Q-—z* 
其 中 每 个 粒子 的 符号 代表 该 粒子 的 质量 ， 实 验 给 出 
A-1232MeV, 2*=1384.6MeV, 叫 * 一 1533.4 MeV 
由 此 得 到 
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€X*—A-2:152.6MeV, | zX*— X*—148.8MeV 
两 者 很 接近 , 符合 上 面 的 预言 , 利用 这 些 值 来 预言 OU 粒子 的 质量 ， 
得 到 | 
(2- —1684.1MeV 
考虑 SU (3) 对 称 性 破坏 到 二 级 近似 ， 十 维 表示 中 各 粒子 的 质 
量 由 公式 
m-a--bY --cY* 
给 出 ， 由 这 个 公式 给 出 它们 的 质量 满足 下 式 : 
(07—A-—3(ZE*—Z*) 
由 此 预言 Q- 粒子 的 质量 ,得 到 
Q- —1678.4MeV 
如 果 具 有 这 些 性 质 的 OU 粒子 确实 存在 ,理论 可 以 给 出 它 将 表 
现 出 什么 性 质 ， 实 验 上 可 以 根据 哪些 行为 作为 辨认 的 特征 来 判定 
它 的 出 现 ， 由 于 
Q-—Z4K, A+2K, N+3K 
Q- 粒子 是 不 变质 量 最 低 的 5 二 1，5' = 一 3 强 子 组 成 的 系统 ， 也 就 
是 说 , 2- 粒子 不 能 通过 强 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 而 训 变 ， 它 只 
能 通过 弱 相 互 作用 而 衰变 , 主要 衰变 方式 应 该 是 | 
Q^-—»AK, Gin", Xx 
寿命 应 该 是 10-"s WRR, 这 是 一 个 典型 的 “稳定 粒子 ?， 
这 个 预言 很 使 人 兴奋 ， 因 为 十 维 表示 中 已 发 现 的 九 个 粒子 都 
是 不 稳定 粒子 ,它们 的 寿命 都 很 短 , 是 10-* 一 10-?3s 的 量 级 ,Q- 的 
寿命 要 比 它们 长 12 个 数量 级 ,过 去 已 知 的 介子 和 重子 的 八 维 表 
示 都 是 表示 中 的 八 个 粒子 性 质 相 近 , 表现 在 寿命 上 , 或 者 都 是 稳定 
和 粒子， 或 者 都 是 不 稳定 粒子 .现在 理论 给 出 的 预言 是 从 九 个 性 质 
接近 的 不 稳定 粒子 , 确定 地 预言 第 十 个 成 员 应 是 一 个 典型 的 “稳定 
粒子 ”"”， 这 在 粒子 物理 学 的 发 展 中 还 是 初次 遇 到 . 实验 上 去 找寻 
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SU (3) 对 称 性 八 正法 理论 预言 的 Q- 粒子 , 看 它 是 不 是 确实 存在 就 
成 为 对 SU (3) 对 称 性 理论 的 判定 性 检验 . 

1964 年 .实验 上 果然 发 现 了 理论 预言 的 人- 粒子 , 产生 反应 为 

K 4 p-K*--K?--Q- 

Q- 粒子 产生 后 ,经 过 一 定时 间 训 变 为 三 "+r-; a 是 带电 的 ， 可 
以 在 汽 泡 室 里 看 到 径 迹 , E" 不 带电 , 径 迹 不 能 被 记录 , 它 经 过 一 段 
时 间 走 过 一 段 距 离 后 再 衰变 为 A 二 ro; ro 很 快 就 衰变 为 两 个 光子 ， 
这 两 个 光子 的 能 量 都 很 大 ， 它 们 走 过 原 子 核 附 近 时 可 以 转化 为 一 
对 电子 和 正 电子 而 在 汽 泡 室 中 被 观察 到 , A 不 带电 , 径 迹 不 能 被 记 
录 , 它 经 过 一 段 时 间 走 过 一 段 距离 后 再 癌变 为 bp+TT ,它们 都 古人 
电 粒 子 ， 都 可 以 在 汽 泡 室 里 看 到 答 迹 .这 样 经 过 复杂 的 分 析 就 可 
以 把 Q- 粒子 的 出 现 判定 性 地 辨认 出 来 . 

实验 判定 Q -粒子 的 基本 性 质 为 "= ,b=1,1=0,8= — 


QQ 二 一 1, 质 量 利 寿命 分 别 为 
Q^ —1(1672.43 3-0.32) MeV 
t (07) = (0.822+ 0.012) x 10^ fe 
它 的 证 要 衰变 方式 是 AK, Esc, E n’, 这些 都 和 SUV(3) 对 
称 性 理论 的 预言 完全 符合 . 
1964 年 ，Q- 粒子 的 发 现 作为 粒子 物理 学 的 重大 突破 性 进展 
而 载 和 史册, 它 标志 着 SU (3) 对 称 性 理论 的 确立 . 


4， 和 夸克 模型 


1964 Æ, Gell-Mann 和 Zweig 相互 独立 地 提出 强 子 的 结构 
模型 ,认为 强 子 都 是 由 更 深层 次 的 粒子 组 成 ,对 于 这 种 粒子 , Gell- 
Mann 称 为 guark,Zweig 称 为 ace, MI Mär ze, Gr 
SEG TRTU EROS eo vC EH 
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db OORÉDNEJ = 重子 E 了 的 粒子 ， 夸 克 模 型 寻 
立 初 期 时 认为 存在 3 种 夸克 , 现在 已 知 至 少 存在 5 种 夸克 , 理论 | 
认为 至 少 存在 8 种 夸克 , 粒子 物理 学 中 称 夸 克 这 种 区 分 为 “ 昧 ”, 即 
SObdpiEGOULT W. iX 6 味 压 殉 的 性 质 如 下 表 所 示 ; 


sk 电荷 HE ow] gw | TENET 
Q | S C B | T 

7 "LI bo dos 
Lu 2/3 1;2 1/2 | n | 0 
Fd —1/3 1/2 | —1:2 | 0 0 | È 
奇异 g —1/3 ( | «1 0 | 0 
Et oc 23 Ü į) | Q | 1 | () Ü 
"mb ~- 1/3 0 0 1 0 —1 T 
(Ti t) 2/3 | 0 0 | 0 0 1 


从 这 个 表 中 可 以 看 出 ， 容 克 的 各 内 部 对 称 性 守恒 量 完全 满足 推广 
的 Gell-Mann- 西 岛 关系 : 


Q— 1, (--S--C4 B +T), 


3e rj B aper NN Er UI e pe, AE 
征 后 来 理论 和 实验 发 展 中 补充 的 ， 其 中 最 后 一 味 了 顶 夸 克 是 按 现 有 
理论 观 所 来 看 认为 应 该 存在 的 ， 但 直到 现在 还 没有 从 实验 上 找到 
其 存在 的 直接 证 据 . 前 三 味 夺 克 质 量 轻 ,统称 为 轻 夺 克 ; 后 三 味 态 
克 质 量 重 ,统称 为 重 奔 克 . 
仿 克 模型 认为 介子 由 一 对 正 反 夺 克 组 成 ， 重 子 由 三 个 夸克 组 

成 ， 如果 只 卷 忠 质量 较 轻 的 介子 和 重子 , 可 以 只 考虑 轻 压 克 , 以 三 
味 装 克 为 基础 序 组 成 的 强 子 应 该 可 以 按 8U (3) 群 的 不 可 约 表示 分 
类 ,介子 和 王子 应 分 别 属 于 下 列表 示 : 

介子 3x3*—1-48 

重子 3x3x3—3x(3*4-8)—14-84-8--10 
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他 克 异型 在 粒 闻 分 类 方面 很 好 地 解决 了 八 正法 理 论 所 提出 的 问 
题 ， 原 来 在 八 正 法 理论 中 可 以 出 现 的 表示 10” 和 27 Bx BEC, 


3， 自 旋 统 计 关 系 和 色 空 间 

在 由 一 对 正 反 夸克 组 成 介子 时 ， 如 果 正 反 夸 克之 间 的 轨道 角 
HNF, MIF HIE, FRMO FR 量 子 数 为 vV “三 0 ”和 
177. 如 有 果 三 个 伪 死 乙 间 的 两 个 相对 轨道 角 动 量 均 为 零 ， 则 重子 的 


自 旋 和 字 称 量子 数 为 J"— 1 M. 轨道 角 动 量 全 低能 量 傅 低 ， 
实验 上 发 现 质量 最 低 的 介子 果然 是 70 —07 和 1--, 质量 最 低 的 
414 J'-— 和 3 ,实验 和 理论 预期 是 一 致 的 ， 


J? = > 重子 属于 表示 10, 它 由 三 个 三 维 表示 3 直 乘 给 出 时 是 


完全 对 称 态 , 即 味 空间 是 完全 对 称 态 . 由 于 夸克 是 费 米 子 ,三 个 夸克 
组 成 重子 时 应 是 完全 反对 称 态 , 这样 就 要 求 空间 是 完全 对 称 态 . 但 
是 二 个 夸克 之 阅 的 两 个 相对 轨道 角 动 量 均 为 霉 属于 完全 对 称 态 ， 


三 个 夺 克 的 总 自 旋 为 村 也 是 完全 对 称 态 ， 这 样 就 和 自 旋 统 计 关系 


H3 3ECKGPJS. 为 了 解决 这 个 理论 上 的 困难 ， 人 们 作 了 多 方面 的 试 
IR, 聂 后 得 到 的 认识 是 : 夸克 的 内 部 对 称 性 除了 味 对 称 性 外 ， 还 有 
CHRE 每 味 讨 克 都 有 三 色 , 它们 满足 色 SU (3) 对 称 性 ,构成 色 
SU(3) 的 三 维 表示 3c 三 个 夸克 组 成 重子 时 , 重子 属于 色 SU(3) 的 
一 维 表 示 
Jc X de X 3o — 1o L 86 4- 8, Le 
这 时 三 个 夺 克 在 色 空 间 是 完全 反对 称 态 , 自 旋 统计 关系 仍然 保持 . 
问 样 地 , 正 反 雁 克 组 成 介子 时 也 是 构成 色 空间 的 一 维 表示 : 
96x 36 Le 4- 8c 
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83.4 ” 味 对 称 性 的 破 缺 
L 对 称 性 破 缺 带 来 的 变化 


强 相 互 作用 的 味 SU (3) 对 称 性 是 一 个 有 一 定 破 缺 的 对 称 性 ， 
它 表 现 出 以 下 特点 : 

(1) 每 个 不 可 约 表示 用 参量 4, u XR 

(2) 不 可 约 表示 中 的 不 同 分 量 用 参量 1, 1 和 了 来 标 巾 和 区 分 ， 
不 可 约 表示 给 定 则 其 各 分 量 的 EE 和 了 值 也 确定 ; 

(3) 粒子 按 不 可 约 表 示 分 类 ,每 个 粒子 对 应 表示 的 一 个 分 量 ; 

(4) 属于 同一 不 可 约 表示 的 各 粒子 的 自 旋 宇 称 J” 相 辣 ; 

(5) 属于 同一 不 可 约 表 示 的 各 粒子 的 质量 名 可 以 有 所 差异 
其 质量 差 随 破 缺 的 增加 而 增加 ; 

(6) 属于 同一 不 可 约 表 示 的 各 粒子 的 3$ dp v 可 以 有 所 差异 ， 
其 差异 随 破 奥 的 增加 面 还 速 增 加 ; 

(0) 属于 一 不 可 约 表示 中 的 一 个 粒子 存在 ， 则 属于 这 不 可 约 
表示 的 所 有 粒子 都 存在 . | 

因此 对 称 性 破 缺 所 带 来 的 变化 主要 表现 在 质量 和 寿命 上 ， 首 
先 雪 考虑 的 是 粒子 的 质量 ， 


2，Gell-Mann- 大 久保 质量 分 型 公式 


强 相互 作用 的 味 SU (3) 对 称 性 破 铅 之 后 , 仍然 保留 的 内 部 对 
称 性 是 同位 旋 SV (2) 对 称 性 和 超 荷 0(1) 对 称 性 ,这 两 个 对 称 性 是 
互相 独立 的 对 称 性 , 也 就 是 说 , 味 SU (3) 对 称 性 破 缺 之 后 的 剩余 对 
称 性 是 SU(2) xU(1) 对 称 性 ， 味 SU(3) 群 的 八 个 生成 元 中 ，1， 
DI, 是 SU(2) 子 群 的 生成 元 ，Is 是 U(1) 子 群 的 生成 元 ， 要 实现 
剩余 对 称 性 是 SUC2) x (1) 对 称 性 的 破 缺 ,就 要 找到 SU(3) 群 的 
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一 个 与 11, Izn L MI 都 对 易 的 生成 元 ，1s 就 是 符合 这 要 求 的 生 
成 元 ,因此 实现 SU (3) 对称 性 破 缺 的 相互 作用 项 在 味 SU(3) 群 
下 的 变换 性 质 和 生成 元 Fs 相同 ， 生 成 元 I 在 味 SU(3) 群 下 的 变 
换 性 质 是 八 维 表示 的 一 个 分 量 ， 因 此 破 馈 相互 作用 的 每 一 次 作用 
对 表示 的 影响 可 以 用 一 个 八 维 表示 去 直 乘 来 描写 ， 如 果 味 SU (3) 
对 称 性 并 没有 破 缺 ,同一 个 表示 中 的 各 粒子 质量 应 相同 , 可 以 用 一 
个 与 同位 旋 和 超 荷 无 关 的 常数 来 代表 . 味 SU (3) 对 称 性 的 破 缺 则 
应 用 与 同位 旋 和 超 荷 有 关 的 量 来 描写 ， 一 般 说 来 ,表示 DOG, fh 
Rip Din, 人) 的 直 乘 分 解 中 有 两 个 八 维 表 示 D(1, 1)， 这 
表明 在 考虑 到 味 SV (3) 对 称 性 破 铅 的 一 级 效应 时 , 应 有 互相 独立 
的 两 项 代表 同一 表示 中 不 同 粒 子 的 质量 分 裂 ， 一 项 应 该 就 是 正比 
FH, 也 就 是 正比 于 超 荷 了 的 项 ; 另 一 项 只 能 是 各 生成 元 的 二 
次 项 的 组 合 ,可 以 体现 剩余 对 称 性 是 SUC2) xU(1) 对 称 性 的 二 次 
项 , 可 以 写作 正比 于 | 
I(I4-1) --tY* 


其 中 是 一 个 待定 的 参数 .考察 表 示 D(4,0) 的 特殊 情形 ,这 时 它 
mmh D(0,2) 的 直 乘 分 解 中 只 有 一 个 八 维 表示 D(1,1)， 
这 表明 在 考虑 到 味 SI(3) 对 称 性 破 缺 的 一 级 效应 时 ,互相 独立 的 
两 项 应 自动 退化 为 一 项 来 代表 同一 表 示 中 不 同 粒子 的 质量 分 列 . 
对 于 ,7= 本 了 十 本 ,代入 上 式 得 , 如 果 :二 一 于, . 则 变 为 了 的 线性 


HEX, 5355 -—BH RIDERE —380.. 由 此 得 出 考虑 到 味 SU (3) 对 称 

性 破 缺 的 一 级 效应 时 ， 同 一 不 可 约 表 示 中 各 粒子 的 质量 可 以 表 为 
m-a- b IQ) — y? Luet 

其 中 a,b, c 是 常数 .这 个 质量 分 裂 公 式 是 Gell-Mann 和 大 久保 

分 别 独 站 地 给 出 的 , DNH SO Gell-Mann- 大 久保 质量 分 裂 公 式 . 
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由 这 个 公式 可 以 看 出 ,除了 表示 1 3, EE 
的 数目 多 于 参数 的 数目 ， 因 此 总 可 以 利用 一 部 分 粒子 的 质量 定 出 
参数 后 去 预言 其 它 粒 子 的 质量 ， 亦 即 可 以 给 出 同一 表示 中 不 同 柱 
子 之 间 的 质量 关系 , 可 以 用 实验 值 进行 检验 . 

对 于 介子 , 由 于 在 运动 方程 中 质量 是 以 质量 平方 一 起 出 现 的 ， 
在 上 式 中 ,要 用 质量 平方 m 来 代 赴 质量 ， 此 外 ， 册 于 介子 和 它 的 
反 粕 子 属于 同一 表示 ， 质 量 分 裂 参 数 c-0, 一 级 质量 分 裂 公式 中 
只 剩 下 两 个 参数 . 

实验 上 已 发 现 的 J?= 万 重子 有 8 个 ， 正 好 归 入 一 个 八 维 志 


示 , 它们 的 质量 应 满足 如 下 的 质量 关系 ; 

2N +22 2-3A-FEX 
把 实验 值 代入 ， 等 式 两 边 分 别 笑 于 4514.1 MeV 和 4540.0 MeV, 
接近 相等 ， 两 边 的 差 小 于 千 分 之 六 ， 这 表明 质量 关系 很 好 地 得 到 
满足 . 


3， 人 介子 的 1 十 8 表示 混合 


60 年 代 初 期 ,实验 上 发 现 了 8 个 J =0 的 介子 ,它们 如 果 属 

于 同一 表示 ,应 该 满足 质量 平方 关系 ; 
AK —3n-4- x 

-把 实验 值 代 入, 等 式 两 边 分 别 等 于 0.9827 (GeV)? $10.9226(GeV)?, 
HESS, 两 按 的 差 为 西 分 之 六 .如 果 把 上 式 作为 质量 关系 , 等 式 
两 边 分 别 等 于 1982.6 MeV 和 1784.4 MeV， 两 边 的 差 为 百 分 之 十 
一 ,这 表明 对 于 J5-0 0 介子 来 说 , 质量 平方 关 示 确实 比 质 量 关系 
更 好 地 得 到 满足 . 

60 千代 ,实验 上 发 现 了 9 个 J?=1- 的 介子 , 它 应 属于 一 个 八 
维 表示 和 一 个 一 维 表示 ,需要 判断 两 个 7= 0, 了 =0 的 粒子 @ 和 册 
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dp “个 属于 8, 哪 一 个 是 1， 利 用 上 面 的 质量 平方 关系 ， 可 以 预 


把 实验 值 代 入 ， 得 到 m,—929.2 MeV， 如 果 把 上 式 理 解 为 质量 关 
系 ， 则 得 到 ms= 932.8 MeV. o 和 中 粒子 质量 的 实验 值 分 别 是 
(782.0--0.1) MeV 和 (1019.41 士 0.01)MeV， 由 此 可 见 ， 从 质量 上 
看 ,这 两 个 粒子 中 哪 一 个 也 不 能 归 入 这 个 八 维 表 示 ， 

这 个 困难 很 快 从 理论 上 得 到 了 解决 ， 虐 然 味 SU(3) 对 称 性 的 
破 缺 反映 在 质量 上 是 质量 中 有 按 八 维 表示 变换 的 部 分 ， 则 也 应 有 
反映 一 维 表 示 和 八 维 表示 之 间 跃 迁 的 质量 项 出 现 ， 这 项 的 出 现 使 
两 个 7=0, 了 =0 的 粒子 质量 平方 要 用 一 个 2x2 ki, E 
了 对 角 元 为 ms 和 mi 外 , 非 对 角 元 为 mis C — mà), TIRE L9 x 98] 
的 粒子 是 这 个 质量 平方 矩阵 的 本 征 术 ， 观 察 到 的 质量 值 由 这 个 短 
阵 的 本 征 值 决定 ,这样 物理 上 观察 到 的 两 个 1 二 0, Y= 的 粒子 分 
别 都 不 属于 纯 八 维 表示 或 一 维 表 示 ， 它 们 都 是 八 维 表示 和 一 维 表 
示 中 两 个 T=0,7 了 =0 粒子 的 从 加 态 ,， 通常 称 为 混合 态 ， 在 这 个 质 
量 平方 矩阵 中 ,zms 的 值 可 以 通过 Gell-Mann- 大 久保 公式 由 八 维 
表示 中 其 它 几 个 粒子 质量 的 实验 质 算出 ， 但 m A m 则 是 未 知 
的 量 ,它们 需要 从 物理 上 观察 到 的 混合 态 的 质量 和 性 质 来 推算 . 

八 维 表 示 和 一 维 表示 的 混合 ， 最 初 是 在 研究 J =1 介子 的 
分 类 时 提出 的 ， 后 来 发 现 对 于 其 它 自 旋 字 称 的 粒子 也 都 有 类 似 的 
Gë THAAI =0 介子 的 符号 来 表述 混合 的 描写 ， 八 维 表 
示 和 一 维 表 示 中 两 个 T=0,7=0 粒子 分 别 用 ms 和 mi 来 表示 ， 混 
合 后 观察 到 的 两 个 粒子 为 1 和 ?它们 之 间 的 关系 可 以 写作 

N= 1cos8 — 1], sin O 
n= rnssinÜ -I- n,cosÓ0 
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其 中 6 为 混合 角 , 其 值 利用 观察 到 的 粒子 质量 平方 由 下 式 确定 


4K —1—3n 
t 20 = 
ano 3n la—4K 


这 里 粒子 的 符号 代表 该 粒子 质量 的 平方 . 质量 平方 矩阵 中 各 元 
下 列 等 式 定 ; | 
un n) 


(mh)! (3 T x—4K) (4K 一 工 一 3m) 


由 此 可 见 , 没有 表示 混合 的 充 要 条 件 是 x n' 满足 Gell-Mann- 
大 久保 质量 分 裂 公 式 . 

粒子 物理 中 常常 用 一 个 3x 3 矩阵 来 统一 描写 介子 的 八 维 表 
示 和 一 维 表示 , 在 没有 混合 时 , 这 和 矩阵 为 | 


0 


Jt Tlg nı + + 
J3 V6 Wi K 
- z^ Te ni 0 
a Ji We ys E 
- i 2s. Th 
K 0 ...2!i8., "lh. 
^ J6 V3 
URBI EEA 
一 一 * * 
A +an + en X K 
一 0 
K- K’ yn ént 
其 中 
a — cos0 —^/ 2 sing g — inf 2 cosh 
a 6 du 6 
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O N 2 cosÓ + sin ~v 2 sinb + cosÜ 


,0— 


We Ke Re 
由 此 可 见 , 如果 混合 角 满 足 
TEN 
tan SEH 
即 6—35.3* 时 ,w= 6=0， 两 个 粒子 在 矩阵 中 完全 分 开 , 这 时 称 为 
“理想 混合 ”. 


从 现 有 实验 出 发 ,已 经 可 以 定 出 J"“==0 +,1 ,2**,3 -介子 
的 八 维 表 示 和 一 维 表 示 的 混合 角 , 其 结果 列 如 下 表 ; 


JPC 粒子 003p) 0(—X) 
0 wK, nn — 10° 一 23 
177 0,K*,6,o0 39° 36° 
D++ a,(1320), K2* (1430),f, (1525), f4(1270) 28? 26° 
3-- 03(1690) , Ks* (1780), X (1850) , 04(1670) 29° 28° 


其 中 0( 平 方 ) 为 从 质量 平方 关系 定 出 来 的 混合 角 , 9( 一 次 ) 为 从 质 
量 (一 次 ) 关 系 定 出 来 的 混合 角 ， 由 表 中 可 以 看 出 J**=1-- 介子 
的 混合 接近 理想 混合 ， 由 表 中 还 可 以 看 出 J**=0-+ 介子 的 混合 
角 很 小 , 在 比较 粗 的 近似 下 可 以 看 作 没 有 混合 . 


4， 训 变 过 程 的 对 称 性 破 缺 

一 个 粒子 通过 某 一 道 的 衰变 概率 由 该 粒子 通过 该 道 衰变 的 部 
分 宽度 来 描写 ， 理 论 上 计算 部 分 宽度 是 把 粒子 通过 衰变 到 该 道 某 
一 末 态 的 概率 对 所 有 允许 末 态 求 和 ， 也 就 是 把 衰变 概率 对 末 态 相 
至 间 积 分 . 当 考 谍 发 变 过 程 的 对 称 性 破 缺 时 ， 破 缺 的 效应 既 会 表 
现在 袁 变 到 该 道 某 一 末 态 的 概率 上 ， 也 会 表现 在 对 末 态 相 空间 的 
积分 上 , 对 末 访 相 罕 间 的 积分 直接 与 初 态 和 末 态 粒子 的 质量 有 关 ， 
当 粒 子 的 质量 百 接 用 物理 上 观察 到 的 质量 值 代 进 去 时 ， 得 到 的 自 


° 127 >» 


动 是 包括 了 全 部 对 称 性 破 缺 效应 的 结果 ， 对 误 变 到 该 道 某 一 未 坊 
的 概率 的 计算 上 可 以 类 似 于 对 质 旦 分裂 的 讨论 ,给 出 各 级 对 称 性 
破 缺 效应 的 表述 ， 当 然 首 先 感 兴趣 的 是 对 称 性 破 缺 效应 的 零 级 和 
一 级 的 效应 . 

如 果 考 虑 对 称 性 破 缺 效应 的 零 级 效应 ， 亦 即 对 衰变 到 某 -… 林 
态 的 概率 计算 上 , 不 考虑 对 称 性 的 破 缺 , 而 在 对 未 态 相 空 间 的 积分 
时 , 粒子 的 质量 直接 用 物理 上 观察 到 的 质量 值 , 从 而 自动 包括 了 全 
部 对 称 性 破 缺 的 效应 ， 这 样 计算 时 引入 的 待定 参数 最 少 ， 从 而 最 
容易 从 实验 上 加 以 检验 . 

考虑 J?=1-- 介 子 到 两 个 J**=0-+ 介子 的 衰变 ， 利 用 场 论 
计算 给 出 衰变 的 部 分 宽度 , 可 表 为 


2p» 
r= gC? 
a 3m* 


其 中 a HRABAR m 为 初 态 粒子 的 质量 ，2 为 在 初 态 粒子 静 
止 系 中 末 坊 粒子 的 衰变 动量 ，C 为 由 SU(3) 对 称 性 要 求 所 决定 的 
系数 .利用 实验 上 观测 到 的 粒子 的 宽度 和 某 一 衰变 道 的 分 支 比 ， 
可 以 得 到 粒子 对 该 衰变 道 的 部 分 宽度 ， 从 而 可 以 反 过 来 定 出 等 效 
耦合 常数 w，、 如 果 对 称 性 破 缺 的 零 级 效应 就 是 足够 好 的 近似 ， 从 
各 误 变 过 程 中 定 出 的 等 效 耦 合 常数 o 应 取 相 同 的 值 ， 从 实验 给 出 
的 检验 如 下 表 : 


SEHR  mMeV) I(MeV) 分 支 比 pMeV) C .a 


pnn 770 153 100 % 359 2 1.47 
$—K^K- 1019. 41 4.41 49.5% 127 0.906 1.83 
中 -> 的 "KK。 1019. 41 4. 41 34. A ^b 110 — 0.906 1.96 
K'—Ka 892.1 51.3 100 % 288 1.5 1.71 


A rh BEP ZSIROKCE, ORUBRTERE SA B) ORCI TELE TE JE $8 83 a9 
和 近似， 如 果 考 谍 对 称 性 破 缺 的 一 级 效应 ， 还 要 加 进 一 个 反映 破 缺 
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的 参量 z:， 它 的 物理 意义 是 对 称 性 破 缺 的 相互 作 用 和 对 称 性 不 破 
缺 的 相互 作用 之 比 .这 时 上 面 定 出 的 炮 合 常数 % 不 再 取 相 同 的 值 ， 
修改 为 

Qp = (io, Get -a(14 5e) ,a0 =aoL1+ (2 La 2 tan0) e]?, 


其 中 029 J^ 177 eT ffs iB Af. 如 果 以 p 介子 和 KK* 介子 的 
组 合 常数 作为 输入 ， 混 合 角 取 作 9 = 39"， 则 可 以 定 出 e= 0.52， 
4,-199, 从 上 表 来 看 , 考虑 了 对 称 性 破 缺 的 一 级 效应 后 ,符合 得 
相当 好 . 


$3.5 强 作用 动力 学 
1， 色 相互 作用 和 胶 子 


色 对 称 性 的 概念 是 在 研究 重子 由 夸克 组 成 时 的 统计 性 质 时 引 
入 的 ,但 马上 就 遇 到 一 个 问题 : 色 对 称 性 究竟 是 像 同 位 旋 那 样 的 设 
有 动力 效应 的 对 称 性 ， 还 是 像 电磁 规范 对 称 性 那样 的 有 动力 效应 
的 对 称 性 ?进一步 的 研究 指出 : 色 对 称 性 和 电磁 对 称 性 类 似 ， 是 一 
种 规范 对 称 性 ,电磁 对 称 性 由 0U(1) 群 描写 ， 色 对 称 性 由 SU(3) 群 
描写 , 它 所 决定 的 相互 作用 称 为 色 规 范 相互 作用 , 远 比 电磁 相互 作 
用 要 强 。 末 克 之 间 通 过 色相 互 作用 结合 成 强 子 ， 强 子 之 间 的 强 相 
互 作用 就 是 复杂 的 色相 互 作用 的 表现 ， 色 相互 作用 和 电磁 相互 作 
用 有 共同 后, 又 有 不 同 点 ,它们 之 间 的 异同 的 比较 见 下 表 ， 电 磁 相 
互 作用 是 通过 交换 光子 来 实现 的 ， 几 是 带 有 电荷 的 粒子 就 有 能 力 
放出 和 吸收 光子 .光子 本 身 不 带电 荷 ， 所 以 光子 本 身 并 不 能 直接 
放出 和 吸收 光子 .色相 互 作用 是 通过 交换 胶 子 来 实现 的 ， 凡 是 带 
有 色 荷 的 粒子 就 有 能 力 放 出 和 吸收 胶 子 ， 和 光子 的 情形 不 同 ， 胶 
子 本 身 也 带 色 荷 ， 所 以 胶 子 本 身 就 能 直接 放出 和 吸收 胶 子 ， 色相 
瑟 攻 用 和 电磁 相互 作用 的 这 个 不 同 ， 决 定 了 它们 在 性质 和 行为 上 
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电磁 相互 作用 | 色相 互 作用 


i | 电 E | 色 规 范 场 
: 相互 作用 荷 | 2 | e m" 
| 媒介 粒子 | 光 T | — 8 种 胺 了 
H 旋 | 1 TI 1 
CNN | 
媒介 粒子 有 无 疹 | x &H | A e t 
fE S BE a d 0.00729735308 | 0.17—0.20 
PIER | 


的 很 大 的 不 同 ， 研 究 电磁 相互 作用 的 动力 理论 是 量子 电动 力学 ， 
研究 色相 互 作用 的 动力 理论 是 量子 色 动 力学 . 


“， 渐 近 目 由 


对 于 带电 粒子 来 说 , 周围 的 真空 也 是 一 种 介质 ,会 有 极 化 和 愤 
蔽 效应 ， 这 表现 为 粒子 的 有 效 电荷 随 对 带电 粒子 的 距离 减 小 而 增 
大 .在 微观 世界 里 , 探测 的 距离 越 小 , 需要 的 能 量 动量 越 大 ， 因 此 
带电 粒子 和 光子 的 相互 作用 强度 (用 精细 结构 常数 a 描写 ) 随 相互 
作用 所 传递 的 能 量 动量 的 增加 而 增加 ， 但 对 于 色相 互 作用 ， 由 于 
胶 子 有 色 荷 , 胶 子 和 胶 子 之 间 可 以 有 直接 相互 作用 , 这 也 将 在 带 色 
荷 粒子 周转 真空 的 极 化 和 屏蔽 效应 中 有 贡献 ， 这 个 贡献 是 与 通常 
的 极 化 相反 , 即 是 一 种 反 屏 藏 , 它 导 致 带 色 荷 粒 子 和 胶 子 的 有 效 耦 
合 前 数 随 对 带 色 荷 粒子 的 距离 减 小 而 减 小 ， 也 就 是 随 相互 作用 所 
传递 的 能 量 动量 的 增加 而 减少 ， 这 样 在 用 高 能 研究 近 距 离 效应 过 
程 中 , 相互 作用 减弱 , 可 以 近似 地 把 相互 作用 着 的 粒子 作为 相互 间 
没有 相互 作用 的 自由 粒子 来 处 理 , 这 就 是 “ 渐 近 自由 ” 
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太 十 年 代 后 期 到 七 十 年 代 ， 高 能 物理 进行 了 大 量 利用 高 能 轻 
子 去 碰撞 核子 的 实验 .微观 粒子 的 量子 特性 决定 : 利用 高 能 粒子 
所 能 辨认 的 间隔 与 粒子 的 波长 同 量 级 , 亦 即 粒子 的 动量 越 大 , 所 能 
辨认 的 间隔 越 小 ， 这 样 如 果 用 动量 为 200 MeV ie 的 轻 子 去 磁 核 
子 ， 它 只 能 分 辨 出 相距 为 费 米 量 级 的 两 个 粒子 ， 但 是 质子 的 电磁 
半径 为 0.8 fm， 利 用 这 样 动量 的 轻 子 自然 没有 可 能 探测 强 子 内 部 
结构 的 细致 情况 ,但 是 如 果 用 动量 量 级 为 GeV/c 的 轻 子 去 碰 核 
FT, 由 于 它 可 以 分 辨 出 相距 为 0.1 fm 的 两 个 粒子 ， 也 就 能 够 探测 
到 强 子 内 部 结构 的 细致 情况 ,六 十 年 代 后 期 到 七 十 年 代 所 进行 的 
这 些 实验 称 为 深度 非 弹性 散射 ， 即 深入 到 核子 很 次 的 内 部 的 非 弹 
性 碰撞 ,深度 非 弹性 散射 实验 结果 的 分 析 表 明 ， 强 子 内 部 的 电荷 
分 布 不 是 连续 的 , 弥散 的 ,而 是 点 状 的 ， 这 些 强 子 内 部 的 点 状 粒子 
称 为 部 分 子 ， 并 且 在 高 能 过 程 中 部 分 子 之 间 的 相互 作用 可 以 忽略 
而 看 作 是 相互 独立 的 .在 对 深度 非 弹 性 散射 实验 进行 理论 研究 的 
基础 上 , 建立 和 发 展 了 强 子 结构 的 部 分 子 模型 . 

对 深度 非 弹性 散射 实验 结果 的 分 析 ， 显 示 出 部 分 子 有 以 下 性 


质 : (1) 部 分 子 带 有 电荷 ;(2)》 带电 部 分 子 的 自 旋 为 ,是 费 米子 ; 


(3) 高 能 时 所 有 带电 部 分 子 所 带动 量 的 总 和 大 约 是 强 子 动量 的 
50 为 ， 从 前 两 点 来 看 ， 带 电 部 分 子 可 能 就 是 夸克 和 反 伟 克 . 从 最 
后 一 扩 来 看 , 强 子 结构 中 应 该 还 有 中 性 部 分 子 ,在 高 能 时 它们 带 着 
约 5076 的 强 子 动量 ， 强 子 不 能 简单 地 归结 为 只 由 夸克 和 反 夸 克 
组 成 . 


3， 强 子 结构 的 动力 图 像 


按照 量子 色 动 力学 , 在 强 子 内 部 夸克 (q)， 反 寺 克 (d) 和 胶 子 
(g) 可 以 互相 转化 , 其 反应 过 程 为 : 
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q-a^qTgQqeaq-c-g,-c-qeggtgeg 

通过 这 些 反 应 , 胶 子 数 并 不 确定 , ZS vun DH pi ZS XS HI M, mi 
不 确定 ， ESRR H MESRA H SR ^ B 
EH. RIAR, i IEAS ve Bc MBRET, 8.4112. [8] 
ët Raim ld FB B3: S or due 
更 , 反 伶 克 和 胶 子 体现 出 来 , 这些 泣 子 称 为 价 粒 子 。 对 任 一 特定 的 
粒子 有 完全 确定 的 价 粒 子 , 除 价 粒 子 外 的 夸克 , 反 伟 克 和 胶 子 称 为 
海 粒子 ,它们 的 数目 不 确定 , 但 通过 反应 达到 平衡 ， 因此 量子 色 动 
力学 勾画 出 强 子 结构 的 动力 图 象 是 : 强 子 都 是 由 价 粒 子 和 海 粒子 
组 成 ; 价 粒 子 的 类 型 和 数目 都 是 确定 的 ， 决 定 强 子 的 类 型 和 性 质 ; 
海 粒子 的 总 等 殉 数 为 零 , 每 种 粒子 数目 并 不 确定 , 通过 反应 达到 平 
fg. 各 种 路 子 可 以 用 它们 各 自 所 有 的 价 粒子 来 标记 和 的 分 ， 通 常 
说 重子 有 三 个 付 死 组 成 ,介子 由 一 个 研 克 和 -一 个 反 夺 兄 组 成 , 网 是 
指 重子 有 三 个 价 夸克 ， 人 介子 有 一 个 价 夺 点 和 一 个 价 反 千克 ， 根 洲 
TAF BE, 县 子 可 以 分 为 如 下 儿 业 ， 


这 种 分 类 是 从 踢 子 结构 角度 来 作 的 ,从 实验 行为 来 看 , 介子 、 胶 球 、 


混杂 子 和 重子 偶 芝 都 属于 介子 .因此 在 粒子 物理 学 中 ， 介 子 的 含 
意 有 两 种 ,一 种 是 从 实验 行为 来 看 ， 一 种 是 从 强 子 结构 角度 来 看 ， 
前 者 包括 的 范围 比 后 者 要 宽 . 

现在 已 经 发 现 的 介子 类 型 的 粒子 中 ， 绝 大 多 数 从 强 子 结构 角 
度 来 看 也 都 是 介子 .n(1430) 和 f;(1720) 很 可 能 是 胶 球 ; U 粒子 
的 存在 如 果 被 确认 ,很 可 能 是 一 个 重子 偶 素 ; 虽然 有 几 个 粒子 有 可 
能 征 弃 杂 子 ， 但 妥 确 切 地 定 下 来 还 需要 进一步 的 实验 结果 和 细致 
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的 理论 分 析 ， 

从 轻 子 对 强 子 的 深 典 非 弹性 散射 实验 给 出 ， 高 能 质子 的 动量 
约 有 50% 由 电 中 性 粒子 所 携带 , 亦 即 由 胶 子 所 携带 ; Gene 
bU YU AU 5% 一 15% 的 动量 , 其余 的 动量 由 价 夸克 所 携带 . 
由 此 可 见 ， 把 强 子 妇 结 为 只 是 价 粒 于 所 组 成 是 只 在 一 定 蕊 义 下 的 
近似 , 这 个 近似 适用 范围 是 有 限 的 , 主要 在 研究 强 子 的 静态 性 质 和 
低能 反应 过 程 中 有 时 可 以 作为 较 好 的 初级 近似 . 


4. GSb 


如 果 带 色 荷 的 粒子 在 相互 作用 过 程 中 的 能 量 动 量 交 换 很 小 ， 
按 上 面 的 过 论 ， 反 屏蔽 的 效应 导致 带 色 荷 粒子 和 胶 子 的 有 效 耦 合 
常数 随 相 互 作用 所 传递 的 能 量 动量 的 减少 而 增加 , 也 就 是 说 , 随 对 
带 色 和 荷 粒子 的 距离 增加 而 增加 ， 这 样 在 用 高 能 研究 远 距离 效应 过 
相互 作用 增强 .量子 色 动 力学 给 出 , 很 可 能 相互 作用 增强 到 

纶 粒子 得 到 多 少 能 量 ， 都 不 能 把 它 和 与 它 相 互 作用 着 的 粒子 分 
AM 目 由 粒子 . 这 个 性 质 如 果 用 色相 互 作用 的 位 势 U(r) 来 
描写 , 则 在 距离 ?一 0o 时 ,5 (7) 一 co， 这 个 性 质 称 为 色 禁 闭 , 色 禁 
团 要 求 所 有 的 带 色 荷 的 粒子 都 不 能 自由 地 独立 存在 . 

在 强 子 结构 理论 刚 建 并 不 入 时 ， 人 们 曾 做 了 许多 工作 去 寻找 
自由 状态 下 的 夸克 ,一 直 没 有 找到 ,在 此 基础 上 提出 了 色 禁 闭 的 可 
能 性 ， 后 来 量子 色 动 力学 的 发 展 给 出 上 面 所 说 的 等 效 耦 合 常数 随 
能 量 动量 转移 的 增加 而 减 小 的 “ 跑 动 ? 性 质 ， 利 用 重 正 化 群 理 论 并 
寻 出 在 能 量 动量 转移 大 时 ， 等 效 砖 合 常数 随 能 量 动量 转移 的 变化 
关系 为 


EN 
12x | _6(153 —19n;) HUE 


a DN (33—2n;)* u^ 
(33 ID ;] ele 
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Qs (u?) 一 


In (E) 
其 中 由 是 相互 作用 涉及 的 能 量 标 度 ， 例 如 在 放出 或 吸收 胶 子 的 过 
Ep, u* 即 四 维 能 量 动量 转移 的 平方 ， 对 于 静 色 作 用， 相当 于 
6 一 0，4 是 一 个 质量 量 纲 的 参量 ， 它 的 值 需要 通过 实验 来 确定 . 
n, 是 质量 小 于 能 标记 的 夸克 的 数目 ， 这 个 公式 在 ut A Gr 
但 在 e 减 小 到 接近 A 时 就 不 再 成 立 了 .因此 尽管 这 公式 给 出 当 
u 减 小 时 , 等 效 耦合 常数 增加 的 结论 ,但 由 此 还 不 能 推出 色 禁 闭 ， 
从 理论 上 严格 导出 色 禁 闭 是 量子 色 动 力学 理论 研究 的 重要 基本 课 
题 , 现在 这 个 问题 已 经 接近 解决 . 
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$3.6 介子 和 重子 
1， 介 子 和 重子 的 自 旋 宇 称 分 布 


介子 和 重子 的 自 旋 字 称 分 布 可 以 由 它们 的 价 夸克 和 价 反 夺 克 
来 决定 ， 如 果林 克 和 反 夺 克之 间 的 轨道 角 动量 为 零 ， 所 组 成 的 介 
子 的 量子 数 为 Jze= 0-* 和 1--, 这 就 是 介子 的 基态 ， 在 基态 的 基 
础 上 激发 到 轨道 角 动 量 工 =1 的 激发 态 ,量子 数 为 Jo 一 1+-，0++， 
1++ 和 2++， 这 些 能 级 分 布 可 以 用 能 级 纲 图 来 表示 ,如 图 1-3.7 所 
示 . 还 可 以 有 更 高 轨道 角 动 量 的 激发 态 ， 此 外 和 原子 中 的 电子 能 
级 分 布 类 似 , 还 可 以 有 径 向 激发 态 ,它们 的 能 量 较 高 但 量子 数 J 
不 变 , 这 些 就 都 不 在 图 中 具体 画 出 了 . 

重子 由 三 个 夸克 组 成 ,它们 之 间 有 两 个 相对 轨道 角 动量 , 这 两 
个 轨道 角 动量 分 别 可 以 激发 .重子 的 基态 和 一 个 相对 轨道 角 动 呈 


L=1 的 激发 表 , Bränn 和 5 .这 些 能 级 
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介子 JP 分 布 


元 三 0 


图 1-3.7 


分 布 的 能 级 纲 图 如 图 1-3.8 所 示 . 和 介子 一 样 ,重子 也 可 以 有 更 高 
轨道 角 动 量 的 激发 态 和 径 向 激发 态 . 


5 
B4 2 
37 
$ | 
D 
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L=1 


图 1-3.8 


重子 与 介子 不 同 在 于 由 于 夸克 是 费 米子 ， 三 个 夸克 组 成 重子 
时 要 满足 费 米 统计 ， 即 重子 应 是 三 个 夸克 的 完全 反对 称 态 .由 于 
Gur ES RUBY HERUR 3c, 三 个 夸克 组 成 重子 时 构成 色 单 态 
Lc, 这 在 色 空 间 是 完全 反对 称 态 , 因此 三 个 夸克 在 味 对 称 性 和 时 空 
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对 称 性 方面 合 起 来 应 属于 完全 对 称 态 ， 对 于 基态 重子 中 J = 
的 态 , 由 于 相对 轨道 角 动量 都 为 零 ， 对 轨道 角 动 量 是 完全 对 称 态 . 
三 个 夺 克 自 旋 之 和 为 3, 也 是 完全 对 称 态 , 这 样 就 要 求 在 味 空间 也 
是 完全 对 称 态 .三 个 SU(3) 群 的 三 维 表示 3 构成 的 完全 对 称 态 是 
人 


但 是 对 于 基态 重子 中 Ar 的 态 ， 三 个 夺 克 自 旋 之 和 为 -是 混 
合 对 称 态 ， RU t SH EE ERAS 三 个 SU(3) 群 
的 三 维 表 示 3 构成 的 混合 对 称 态 是 八 维 表 示 8， 因此 J^ — 重 
子 属于 味 SU (3) 群 的 八 维 表示 8. 


2. Zweig 规则 


60 年 代 在 研究 短 寿 命 介子 时 遇 到 了 一 个 不 好 理解 的 问题 25 
时 发 现 的 @ 介 子 和 中 介子 的 量子 数 完全 相同 , 都 是 1 =0-，J?? 
二 1--. 他 们 的 质量 和 宽度 分 别 为 

mo = (782.0+0.1)MeyV, la = (8.540.1)MeV 

ma = (1019.41 +0.01)MeV, I= (4.414-0.05) MeV 
既然 o 介子 和 中 介子 的 量子 数 相同 ， 它 们 可 以 衰变 的 道 应 相同 
REA e 介子 的 质量 比 6 介子 要 经， 对 任 一 给 定 的 吉 变 道 来 说 ， 
o 介子 的 相 空间 比 6 介子 的 相 空间 要 小 ， 如 果 没 有 动力 机 理 上 的 
特别 的 差异 ， 相 应 的 部 分 宽度 也 应 比 A 介子 的 要 小 ， 再 考虑 到 由 
于 介子 质量 较 低 ,有 些 衰变 道 只 有 中 NETTE, TURA ofr 
子 的 宽度 应 比 介子 的 宽度 要 窄 ， 然 而 实验 给 出 o Jp y RE 
HE 介子 的 宽度 要 宽 得 多 , 与 -- 般 估计 不 一 致 
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这 个 问题 特别 集中 反映 在 rr rr 衰变 道上 .rr 是 @ 介 
子 的 主要 衰变 道 ， 其 部 分 宽度 为 7.6 MeV. 尽管 中 介子 这 个 道 的 
相 空 间 比 c 介子 相应 的 相 空间 要 太 ， 介子 这 个 道 的 部 分 宽度 仅 
为 0.57 MeV, tk o 介子 的 部 分 宽度 小 一 个 数量 级 . 
这 个 问题 的 答案 只 能 在 动力 机 理 上 来 找 ， 按 照 压 克 模型 ， 如 
R o 介子 是 iu KA dd KHAMA, $ 介子 是 A, M o 介子 
KER, o TERRA infr vi fabr BC OSEE UAR S EL 
粒子 的 价 粒 子 ， 但 中 介子 中 原 有 的 价 夺 克 和 价 反 夸克 都 不 能 转化 
为 末 态 组 成 粒子 的 价 粒子 , 而 必需 淹没 掉 , 末 态 组 成 粒子 的 价 粒子 
MARRIR EHR, Wi 6 介子 到 so 道 的 衰变 远 比 
“介子 的 联 变 困难 就 是 可 以 理解 的 了 ， 如 果 把 这 两 个 衰变 过 程 用 
Feynman 图 男 出 来 , 并 且 只 把 价 粒 子 线 画 出 来 , 如 图 1-3. 9 所 示 . 
可 以 看 到 ,中 介子 到 rr x 道 衰变 的 价 粒子 Feynman 图 实际 上 
- 藉 成 两 个 互 不 相 联 的 部 分 ， 而 @ 介子 到 n+n-a" 道 衰变 的 价 粒 于 
Feynman 图 则 是 一 个 整体 ， 在 这 个 例子 局 示 下 , 总 结 出 一 个 经 验 


S K- 


A 


中 
S 
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s K* 
Gm ~ 
uc uu 
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u | d 
~Ü S d 
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规则 : 在 强 子 衰变 或 反应 过 程 中 ， 如 果 价 压 殉 的 Feynman 图 断 成 
互 不 相 联 的 两 部 分 ， 则 过 程 的 概率 被 大 大 压低 ， 这 规则 称 为 
Okubo-Zweig-lizuka 规则 或 Zweig 规则 , 按 这 规则 概率 被 大 大 
压低 的 过 程 称 为 Zweig 禁 戒 过 程 . 图 1-3. 9 显示 出 o 介子 到 
rr n 道 的 衰变 是 Zweig 允许 过 程 , 而 介子 到 x* 2 xf 3E BUE 
变 则 是 Zweig 禁 戒 过 程 . 

Zweig 规则 不 仅 在 中 介子 到 xx 2 道 的 衰变 中 ， 而 且 在 许 
多 散射 过 程 中 都 成 立 . 特别 是 在 解释 J/ 中 粒子 和 1 粒子 的 “ 重 质 
量 ， 罕 宽度 ”性质 上 起 了 很 大 作用 ，J/ 灿 粒子 是 由 c 和 5 组 成 的 
I9 —07,/7?—1-- 的 介子 ,质量 和 宽度 分 别 为 m= (3096.9 2: 0.1) 
MeV, 1';,-(68r10)keV. BES RSH c 的 最 轻 的 粒子 龙 D 
粒子 ， 其 质量 为 mp 二 (1869.3 士 0.6)MeV， 因 yb J/ STAR 
衰变 为 一 对 正 反 D 粒子 , 它 只 能 通过 把 c 和 5 mH Zweig S 
下 过 程 作 强 衰变 . 由 于 衰变 概率 被 大 大 地 压低 , 它 的 每 一 个 强 发 变 
道 的 部 分 宽度 最 多 只 有 keV 的 量 级 , 和 电磁 衰变 同一 量 级 , 虽然 用 
变 道 很 多 , 总 宽度 也 只 有 (68 土 10)keV, 表现 出 突出 的 “ 重 质 量 , e 
宽度 ?性 质 . Y 粒子 是 由 b 和 了 b 组 成 的 1 -0,J'^—1- 的 介子 ， 
质量 和 宽度 分 别 为 m1 二 (9460.3+0.2)MeV, r= (52+3)keV. 
(HES See b 的 最 轻 的 粒子 是 B 粒子 ， 其 质量 为 meg= (5277.8 
土 1.4) MeV, 因此 了 粒子 不 可 能 衰变 为 一 对 正 反 B 粒子 , 它 和 /中 
粒子 类 似 也 只 能 通过 把 b 和 漂 没 掉 的 Zweig 禁 戒 过 程 作 强 衰 
变 ,衰变 概率 被 大 大 地 压低 , 表现 出 突出 的 “ 重 质 量 , 窗 宽 度 性 质 . 

在 现 已 发 现 的 不 稳定 粒子 中 ， 有 14 种 粒子 的 强 误 变 都 是 
Zweig Zt i E, 它们 的 性 质 见 下 表 . 其 中 在 括号 中 的 量子 数 表 示 
实验 上 还 没有 完全 确定 ， 从 表 中 可 以 看 到 ， 最 稳定 的 不 稳定 粒子 
是 1 (GS) 粒子, 它 的 寿命 约 是 最 不 稳定 的 稳定 粒子 即 Z 粒子 寿命 
的 10? fi. 
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hl JPS m(MeV) I (MeV) 
nc (1S) 0-1 2979.6 士 1.7 1.35 $5 
J Ab GS) 1-- 3096. 9 十 0.1 0.068 士 0.010 
Xeo (1P) 0++ 3415. 1 十 1.0 13.5--5.3 
Zei (1P) 1'* 3510.63-0.5 « 1.3 
X: (1P) 2 3556. 8-0. 4 2.6 Ps 
v (2S) l^ 3686.00. 1 0. 243+ 0.043 
TOS) l^ 9460.3--0.2 0.052 +0. 003 
Xso (1P) ( +)+ 9859.8 --1.3 
X31 (1P) (1*5* 9891.94-0.7 
Za (IP) (2*)* 9913.24-0.6 
1(2S) 17^ 10023.3 40.3 0. 0444-0. 009 
Xo (2P) ( +)t 10235. 3-- 1.1 
Xy (2P) ( *)* 10255.2-4-0.4 
Xs» (2P) ( *»* 10269.04-0.7 
1(3S) 17- . 10355.340.5 0.026+0. 006 
d. Mr RE 


质子 和 中 子 有 很 大 的 反常 磁 矩 ， 这 完全 不 能 在 点 粒子 的 基础 
上 给 以 定量 解释 ， 按 照 夺 克 模型 ， 重 子 的 磁 矩 应 该 是 组 成 重子 的 
各 带电 粒子 轨道 磁 矩 和 自 旋 磁 撼 的 矢量 和 ， 由 于 胶 子 不 带电 ， 不 
贡献 磁 垂 ， 海 夺 克 和 海 反 夸 克 的 总 和 是 无 色 无 味 ,总 角 动量 为 零 ， 
对 重子 磁 矩 的 贡献 也 为 零 ， 重 子 中 有 3 个 价 夸克 基态 重 子 中 价 
厅 克 之 间 的 相对 轨道 角 动 量 为 零 ， 因 此 重子 的 磁 矩 归结 为 组 成 重 
子 的 各 价 寺 克 自 旋 磁 矩 的 矢量 和 ， 压 克 的 自 旋 磁 和 矩 为 


p= 40:578 
其 中 Qa 和 ms 分 别 是 夺 克 的 电荷 和 质量 ,9 一 2 是 由 Dirac 方程 给 
出 的 9 因子 ，S 是 夸克 的 自 旋 矢 量 ， 考虑 J? 一 地 ETARA, 4E 
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涉 到 ud,s 夺 死 ,考虑 了 组 成 重子 时 3 AEH ER, i 
VER AE dS CRT ERG HU RR A PPS: 


FAN ` e 
RO | 公式 (3) 计算 值 (二 一) | u 实验 值 (3 一) 

8 mp 1 mop | 2r 2.792847386 

P 9 m. We ma KREA +0. 000000063 

T 9 m 9 mai 实验 值 输入 4-0. 00000045 

A — m» 实验 值 输入 —0.613+0. 004 

Nta 

Eh Bom, |i me 2.673 2.42-:0.05 
9 Tu 9 T's 

5- — mp Ll mp —1.091 —1.1572-0.025 
9 Ma 9 My 

Si .2 m 14 m —1.435 —1.250--0.014 
D qma 9 nt, 

E 1 m» 4 m» — 0. 493 —0.692-0.04 
D ma H ms 


从 上 表 可 看 出 ,作为 初级 近似 ,模型 计算 的 结果 与 实验 结果 大 体 上 
是 符合 的 . 


4， 重 子 的 电磁 质量 差 


di 重子 八重 态 中 有 4 个 同位 旋 多 重 态 ， 它 们 的 质量 之 
间 的 联系 在 前 面 已 经 给 出 ， 对 于 同一 同位 旋 多 重 态 内 部 不 同 电荷 
态 之 间 的 质量 盖 , 可 以 由 非 相对 论 夸克 模型 给 出 ， 

重子 的 质量 可 以 表 为 

m — »x V(I, P) tag Qi t 24540. QI 5; 


EE JU e vu 的 质 最 之 和 ， 为 简单 起 见 ， 下 面 我 们 用 粒子 - 


号 代表 该 粒子 的 质量 ; 第 二 项 是 强 相 互 作用 能 , CG 73 FEDORA 
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有 关 , 给 出 了 SU (3) 破 缺 的 质量 分 烈 第 三 项 是 夸克 之 间 的 库伦 
能 , 它 正比 于 两 硅 克 的 电 英 乘 积 ;第 四 项 是 夸克 之 间 自 施 磁 爷 作 肯 
能 , 它 正比 于 两 夺 克 自 施 磁 乱 的 内 积 ， 即 正比 于 两 夸克 自 施 , 电 痊 
乘积 ,反比 于 两 夸克 质量 的 乘积 , 因此 有 


C 


KR 
JRXSGKORERCT iZ EbTudi5d-suNmmdgHs, 
b; 实际 上 只 有 三 个 不 同 的 值 , 可 以 令 

bb = baa = baa, p = þys = bass b” = Dys 


J ?= 十 重子 八重 态 中 的 N、Z, 呈 粒子 的 质量 按 上 式 给 出 为 


b, 


p-u iu d 4 (3 AE 


E Lpf dat 


3*=u+u+s+V(1, 0) -0+ 
, 1 i, ly 
之 =u+d+s+F (1, 0) 一 二 0 一 二 十 一 
34 9 
Z-=d+d+s+V(, DA at lp 2p 
ET 
pand i JL lp. 4 d 
= EE 34 1g! Fg? 
— 1 darda 2y 
z =d+ts+stV( 却 ， (ze dg b 


同一 同位 旋 多 重 态 中 相 邻 电荷 态 的 质量 差 为 
-u—d lal. 
p-n-u d ratu 
"X*-u-d4 lag lp, ly 
之 ”一 之 =u QT 十 二 4 十 本 2 十 本 
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SE Se hh 


Klo 2 t 


等 式 布 边 实际 只 有 3 个 独立 参量 , 消去 这 些 参量 得 到 
p—-n-z'—z--zrz'—-m 
实验 给 出 等 式 左边 为 一 (7.7 土 0.6)MeV， 等 式 有 边 为 一 (8.07 土 
0.08) MeV , 在 误差 范围 内 符合 得 很 好 . 
然而 这 四 个 电磁 质量 差 乙 间 实 际 上 存在 着 更 强 的 联系 ， 将 乞 
们 作 图 ， 如 图 1-3. 10， 可 以 发现 它们 很 好 地 沙 在 同一 条 线 上 ， 这 
要 求 


in 
| 


WEAH MeV) 


图 1-3.10 


a 的 物理 意义 是 库仑 能 参数 ，b RID HOARE B Ie s BTE 
能 参数 .上 式 大 体 上 是 要 求人 ”> 近似 等 于 《2 的 三 次 方 ， 为 什 
么 它们 很 好 地 落 在 同一 条 直线 上 ?这 反映 了 重子 结构 的 什么 性 质 ? 
确实 是 一 个 有 意思 的 问题 . 不 仅 如 此 , 如 果 把 这 条 直线 延长 一 格 ， 
得 到 的 正好 是 电子 和 中 微 子 的 质量 差 。 为 什么 电子 和 中 微 子 的 质 
e LEI e 


量 差 也 很 好 地 游 在 这 条 直线 上? 这 究竟 是 巧合 还 是 有 次 刻 的 物理 
原因 ?也 还 难于 判定 . 


5，、 重 夸克 和 重 专 克 偶 桶 


在 J/ 届 粒子 发 现 之 前 ， 人 们 只 知道 存在 3 味 夸 克 ， 即 u, d,s. 
在 研究 K 介子 的 弱 刁 变性 质 时 ， 为 了 解释 在 一 级 弱 作 用 过 程 中 不 
出 现 奇异 数 改 变 中 性 弱 流 的 贡献 , 1970 年 Glashow, lliopoulos 和 
Maiani 提出 了 一 个 被 称 为 GIM 机 理 的 模型 方案 ， 认 为 目 然 界 应 
JC RUE ZR v, RARS ro, 用 c 来 表示 ， 理 论 并 预言 c 的 质量 
应 约 为 1.5 GeV Zt. 

1974 年 , Brookhaven 实验 宝 和 Stanford 直线 加 速 器 中 心 同 
时 在 实验 中 发 现 一 个 新 粒子 ， 丁 秘 中 等 人 在 Brookhaven 实验 室 
(oT xe digg Scd EJ IE RET, elle 
J ff. Bh, Richter 等 人 在 Stanford 直线 加 速 器 中 心 的 电子 
正 电子 对 撞 实 验 中 也 发 现 了 一 修长 寿命 的 重 粒子 ， 他 们 命名 为 站 
粒子 ， 他 们 发 现 的 是 同一 个 粒子 ， 现 在 称 为 J/ 由 粒子 ,这 粒子 的 
主要 性 质 如 下 : 

In, ED el 
my, (3096. 93--0.09) MeV, L,,,— (68-- 10) keV 
R(e*e-) = (6.9--0.9) %, R(u* n^) = (6.94- 0.9) 95 
R CK 4th) = (86.24: 2.0) % 

Ji br T- Bs umEfET a7 BAKE, 比 按 一 般 规律 估计 
不 稳定 粒子 的 寿命 要 长 3 一 4 个 量 级 .实验 和 理论 的 研究 给 出 ; 
J/ 业 粒子 是 由 一 对 正 反 肾 夸克 作为 价 粒子 的 介子 ， 娟 夸克 的 质量 
243 1.5 GeV ZA. 由 于 J 了 /省 粒子 所 有 的 强 误 变 道 都 是 Zweig 
ZS SI, Wrong ner e Kata Ki ere A 
这 变 宽度 同 量 级 ， 结 果 分 支 比 最 大 的 衰变 道 反而 是 二 级 电磁 衰变 
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的 ete- E futu 道 ，J/ 业 粒子 的 发 现 给 肾 夸 克 的 存在 给 出 了 一 
个 直接 的 实验 证 据 , 使 强 上 结构 涅 论 的 研究 展现 出 新 的 局 面 . 

1977 年 在 电子 正 电 子 对 撞 实 验 中 又 发 现 了 一 个 长 寿命 的 重 
粒子 , 命名 为 了 粒子 , 这 粒子 的 主要 性 质 如 下 

IS daf ie 
MT 一 (9460.32 士 0.22) MeV ,iT 一 (51.6 十 3.1)KeV 
R(e*e^) —(2.524-0.17) %, R(u* u^) — (2.624-0.16) 96 
R(v*«^) =(2.97 +0.35) % 

T 粒子 也 是 寿命 出 奇 地 长 .实验 和 理论 的 研究 给 出 ， 和 了 /全 粒 耶 
类 似 , 了 粒子 是 由 一 对 正 反 底 夸 克 作 为 价 粒子 的 介子 , 底 夸 克 的 质 
量 约 为 4.6 GeV 左右 . T 粒子 所 有 的 强 误 变 道 痢 是 Zweig 禁 戒 过 
程 而 受到 压低 ,分 支 比 最 大 的 衰变 道 也 是 二 级 电磁 衰变 的 e+e- 道 ， 
Lu EM T v 3H. 

量子 力学 给 出 ， 通 过 散射 所 能 分 辨 的 空间 间隔 与 散射 时 的 动 
量 成 反比 , 即 低能 散射 时 分 辨 间隔 大 , 高 能 散射 时 分 辨 间隔 小 ， 如 
1-3. 11 所 示 , 低能 散射 时 , 由 于 分辩 间隔 大 , 对 于 强 子 内 部 结构 
不 可 能 观察 得 很 细致 ， 只 能 看 到 强 子 作为 一 个 整体 ， 在 高 能 散射 
H. 由 于 分 辩 间 隔 小 , 对 于 强 子 内 部 结构 就 可 以 观察 得 很 细致 ， 看 
到 内 部 结构 的 具体 细节 . J/ 小 粒子 和 1 粒子 是 质量 很 重 的 粒 工 ， 
研究 它们 的 结构 性 质 时 所 涉及 的 散射 过 程 能 量 动量 变化 尺度 是 


PM Sis? 
DEE ee 
TDI e © e a 
EN e ` a ke bh , 

e E Ze e 
t H 
低能 散射 高 能 散射 
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GeV 趟 级 ,这 对 应 十分 辨 同 隔 小 于 0.2 fm， 因 此 人 们 可 以 对 了 /站 
粒子 和 上 工 粒子 的 内 部 结构 进行 比 轻 介 子 细致 得 多 的 实验 研究 . 

35 —Jj il, Hi T 36 77 va FUIS SP v RC, 它们 和 相应 的 反 压 死 组 
成 J/ 中 粒子 和 站 粒子 时 可 以 近似 地 按 非 相 对 论 性 运动 来 处 理 . 这 
在 理论 处 理 上 大 大 简化 ,并 能 得 到 足够 好 的 精确 度 , 只 有 在 精确 讨 
论 某 些 特殊 性 质 时 , 才 需 要 进一步 考虑 相对 论 性 的 修正 . 

一 对 正 肥 区 元 作 为 价 粒 子 的 介子 称 为 夸克 侦 素 .由 于 上 面 实 
验 和 理论 两 方面 的 原因 ,尽管 重 奔 克 偶 素 发 现 得 很 晚 , 对 它们 内 部 
结构 性 质 的 研究 要 比 对 轻 介 子 内 部 结构 性 质 的 研究 细致 深入 得 
多 . 紧 偶 素 的 能 级 纲 图 如 图 1-3. 12 Bron, 


Y» (4040) 


紧 偶 素 基 态 和 
低 激 发 态 


J 7 分布 
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多 中 只 给 出 了 基态 和 第 一 激发 态 ， 只 有 v 一 =1 的 第 二 径 阿 激 
妥 态 也 列 人 了 .现在 已 发 现 的 絮 偶 素 有 10 个 , RARA 12 个, 


6， 某 粒子 和 底 粒 子 


祭 偶 素 的 组 成 中 虽然 肝 夸克 ， 但 由 于 它 包含 一 对 正 反 持 扎 
W Gm, 称 为 隐 皮 粒子 。 只 包含 一 个 肾 夸 更 或 反 拷 肝 死 
的 介子 称 昧 介子 ,同样 地 , 只 包含 一 个 底 夸 克 或 反 底 夸 克 的 介子 称 
底 介 子 . 已 发 现 的 案 介 子 有 7 对 正 反 粒 子 共 14 个 ,已 发 现 的 底 介 
TA 2 对 正 反 粒子 共 4 个 ,它们 的 主要 性 质 如 下 表 : 


Zu d S C B I J* m (MeV) : (107138) 
D* 010-Llg 1869. -1-0.6 10.69 ^ 9:34 
2 Uc (070.32 
D: 0 1 0 L 0- 1864. 5--0.6 4. 28:0. 11 
D* (2010)* 0 1 0 u 1- |  2010.1--0.6 太一 2. MeV 
D* (2010)? 0 10 =- 1- 2007.1+1.4 r<5MeV 
Dy (2420) 0 10 h 2422 十 4 [-(604:13)MeV 
Di 1109 00 1969.32: 1.1 4.36 1 0-38 
— 0. 32 
D$ 11001 ' 2112.72.38 ['«:22MeV 
B 0 0 1 了 了 0- 5277. 6 士 1.4 
E 1 
, 13.17] ` 
p: 001750 5279.44- 1.5 


IRR T Bofr soluti ET ER 
子 有 5 对 正 反 粒子 共 10 个 ,它们 的 主要 性 质 如 下 表 ; 
这 齿 侍 闷 中 人 的 含意 是 相应 重子 的 价 夸 克 中 的 一 个 $ 夸克 换 成 e 
。146 。 


hr T S C B I Je m( MeV) t (107128) 


0 1 0 0 e 2284.9 士 1.5 1.79 0777 
2.(2455) '* 0 1 0 1 l 2452.24: 1.7 
2 (2455)* 0 1 0 1 T 2452.943:3.4 
X.(2455)* 0 1 0 1 > 
Et -1 1 0 -> * | 2460+19 (LAT 
: 


SR, 由 于 夸克 的 电荷 比 s 夸克 多 1， 相 应 的 重子 的 电荷 都 增加 
TL, 


$3.7. RR, 混杂 子 和 重子 偶 素 


有 瞳 球 是 有 价 胶 子 但 没有 价 夺 克 的 强 子 ， 胶 球 的 典型 特征 是 无 
色 无 味 ， 这 将 在 胶 球 对 各 强 子 道 的 误 变 分 支 比 中 反映 出 来 ， 然 而 
实际 上 胶 球 常 和 相同 量子 数 的 介子 态 发 生 混 合 ， 这 就 使 胶 球 的 辨 
认 变 得 相当 困难 ， 现 有 粒子 中 有 两 个 是 胶 球 的 好 的 候选 者 ， 它 们 
的 主要 性 质 如 下 ， 
1(1430) I" =0+, J'9—0^*, m= (14404: 20) MeV, 
l= (60-30) MeV 
f;(1720) I? —0*, JP? = (2)**, m= (1721*2) MeV, 
l= (1381-11) MeV 
其 中 fa(1720) 的 自 旋 倾向 为 2, 但 还 设 有 最 后 确定 . 
既 有 价 念 克 或 反对 克 又 有 价 胶 子 的 粒子 称 为 混杂 子 ， 最 简单 
的 是 混 未 介子 , 它 有 对 正 反 份 夸克 和 一 个 或 多 个 价 胶 子 , 现在 实 
验 中 发 现 的 术 子 中 还 没有 混杂 子 很 好 的 候选 者 . 
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有 两 个 价 夺 克 和 两 个 价 反 夸克 的 强 子 称 为 重子 侦 素 ， 重 子 偶 
素 的 典型 特征 古 如 果 能 量 允 计 , 它 更 容易 赈 变 为 一 对 正 反 重子 .由 
于 重子 偶 素 中 有 4 pA UNIS S 0E, 它 有 可 能 要 十 味 SUG) H 
大 于 八 维 的 表示 , 这 是 重子 偶 素 的 又 一 特性 ，1986 年 发 现 的 器 粒 


子 ， 由 于 它 的 同位 旋 等 于 ,应 属于 味 SU) 的 表示 27， 如 果 它 
的 存在 被 证 实 ,将 是 重子 偶 素 很 好 的 候选 者 . 
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AUR 电 弦 统一 理论 


$4.1. 弱 相 互 作用 现象 
ME Lic rol P. 
VF SRT GE g RUE Pii es, 例如 


n-p-e -Ves UL >e 十 Ye 十 Vn T —W wi 
Aoptz, ` ` Kowt, 
这 种 弱 相 互 作用 有 其 明显 特点 


(1) 寿命 长 ， 中 子 的 寿命 最 长 ,为 (896 士 10)s, -u 粒子 寿命 
为 (2.19703 士 0.00004) x10% sS， 其 它 蜀 衰变 粒子 的 寿命 在 10 5s 
到 10-2s 的 范围 。 即 使 是 10-7 s 的 寿命 ， 和 粒子 的 自 振动 周期 
相 比 ; 仍然 是 很 长 的 ， 这 表明 相互 作用 的 强度 很 弱 . 

(2) 力 程 很 短 : 质子 的 电磁 半径 为 0.8 fm, 实验 表明 ， 弱 相互 
作用 的 力 程 至 少 远 短 于 这 个 距离 。 根 据 现 有 实验 得 出 弱 相 互 作用 
的 力 程 约 为 0.0024 fm, 远 短 于 强 相互 作用 的 力 程 . 

(3) 每 次 弱 相 互 作 用 过 程 往往 伴随 着 粒子 类 型 的 变化 或 粒子 
转化 为 同类 中 不 同 荷 电 状 态 ， 

“这些 都 说 明 弱 相互 作用 是 一 种 新 类 型 的 相互 作用 . 

对 弱 相 互 作用 规律 的 认识 方面 起 重要 作用 的 是 关于 “9-t 疑 
XE" 的 研究 ，1956 年 实验 上 发 现 了 两 个 粒子 4 和 7, 它们 的 衰变 行 
”为 分 别 为 

0* x 4-25, ttantta HaT 
当时 实验 显示 它们 的 质量 和 寿命 在 误差 范围 内 相等 ， 一 个 自然 的 
解释 是 ;9 和 实际 是 同一 种 粒子 的 不 同 衰变 方式 . 

ER 


由 于 介子 是 厦 标 介子 ,6 ” 介子 衰变 成 的 x* La 系统 的 总 角 
动量 和 字 称 只 能 是 多 ,1 ,2……。T 介 子 衰变 成 的 rz En b 系 
统 的 总 角 动 量 古 两 个 x!' 介 子 之 间 的 相对 轨道 角 动量 上 ,和 x 介子 
UHT 十 zx! 系 统 质 心 的 轨道 角 动 量 L; 的 矢量 和 ， 三 个 5 介子 
EE et BR 2g C7 1), 轨 违 宇 称 则 取决 于 两 个 相对 轨道 角 动 量 的 量 
于 数 之 和 工 十 L:。 由 玻 色 统计 给 出 必须 为 偶 , 因此 系统 的 字 称 
e 只 能 是 (一 1)”* ,从 三 个 介子 的 能 量 分 布 表 明 它 们 的 总 角 动 量 
为 0, 这 表明 必须 L= Ls, 因此 字 称 为 一 1L， 但 是 0* 介子 衰变 成 的 
T n^ 系统 的 总 角 动 量 和 字 称 只 能 是 0*. 如 果 弱 相互 作用 字 称 是 
守恒 的 , 则 9 ax 是 质量 ,寿命 和 电荷 都 相同 但 字 称 相反 的 两 种 
PET, 这 十 很 难 理解 的 ,这 就 是 0- 疑难 ”。 


2， 字 称 不 守恒 问题 


1956 年 ， 李 政道 和 杨振宁 对 这 个 问题 进行 了 全 面 的 分 析 ， 他 
们 指出 ， 字 称 守 人 恒 在 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 过 程 中 已 经 有 大 
量 的 实验 检验 ， 但 在 弱 相 互 作用 过 程 中 字 程 守恒 并 没有 经 过 判定 
Kin Dn, 疑难 ?出 现 的 原因 是 把 字 称 守恒 作为 前 提 接 受 
下 来 ， 如 果 在 弱 相 互 作用 过 程 中 字 称 可 以 不 守恒 ， 则 9+ nc 本 
来 就 是 同一 种 粒子 , “8- 疑难 ?也 就 自然 解决 了 . 

1957 年 ， 吴 健雄 等 人 用 核磁 共振 的 办 法 实现 极 化 销 核 ， 观 察 
& 60 核 的 日 衰变 ， 

600,604; Le" Lu, 

CEET ET ARY p,, 这 是 一 个 
慎 标 量 ， 它 在 空间 反射 变换 下 是 变 号 的 ， 如 果 弱 相互 作用 宇 称 是 
守恒 的 ,在 7, 这 0 方向 和 py<0 方向 飞 出 的 电子 数 应 相等 ， 亦 即 电 
子 的 角 分 布 应 为 cos9 的 偶 函 数 . 他们 实验 结果 表明 , 向 与 钴 核 自 
旋 相 反方 向 飞 出 的 电子 数 明显 多 于 与 钴 核 自 旋 相 同方 向 飞 出 的 电 
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子 数 , 这 就 清楚 地 表明 , 罚 相 互 作用 过 程 中 字 称 守 便 不 再 保持 了 


$4.2 赣 适 费 米 弱 相 互 作用 理论 


1934 年 ， 费 米 提 出 弱 相 互 作 用 是 4 个 费 米子 的 直接 相互 作 
用 ,1957 Æ, Marshak 和 Sudarshan 根据 弦 相 互 作用 过 程 中 宇 称 
不 守恒 的 规律 ， 总 结 提 出 普 适 费 米 弱 相 互 作 用 理论 ， 这 个 理论 
认为 : 

(1) 弱 相 互 作 用 的 基本 形式 是 费 米 子 之 间 的 直接 转化 ， 转 化 
过 程 涉及 两 对 费 米子 ,每 对 费 米子 的 类 型 相同 ,但 电荷 差 为 1 

(2) 每 对 费 米 子 的 联系 是 既 有 矢量 型 的 又 有 轴 估 型 的 ， 这 时 
致 弱 相互 作用 过 程 中 字 称 和 C 宇 称 分 别 都 不 守恒 , IB CP 守恒 . 

(3) 所 有 弱 相 互 作用 过 程 中 , 耦合 常数 相间 , 是 普 适 的 . 

这 个 理论 普遍 地 准确 地 解释 了 当 寺 观察 到 的 所 有 弱 相 互 作用 
实验 现象 .现在 定 出 普 适 费 米 能 相互 作 四 契合 常数 为 

GT 一 (1.16637 士 0.00002) x 1075 GeV? , 

这 理论 在 取得 战功 的 同时 , 也 从 理论 上 过 到 了 两 个 基本 困难 

— (0) 理论 对 于 弱 相 互 作用 过 程 算 到 最 低级 近似 很 好 地 与 实验 
符合 ， 进 一 步 计 算 更 高 级 修正 时 却 得 到 无 穷 大 ， 这 就 是 “发 散 困 
难 ”"， 在 量子 电动 力学 中 计算 电磁 相互 作用 时 也 直到 同样 的 问题 ， 
但 这 些 无 穷 大 可 以 通过 重 正 化 的 办 法 消去 ， 并 得 到 精确 的 正确 的 

结果 . 量子 场 论 的 普遍 理论 给 出 , 场 论 计算 中 出 现 的 发 散 困难 可 以 
通过 重 正 化 的 办 法 消去 的 一 个 必要 条 件 是 : 所 有 的 基本 相互 作用 
的 看 合 常数 的 量 纲 不 是 质量 的 负 寡 次 . 

场 论 中 Lagrange 作用 量 是 无 量 纲 量 ， 但 Lagrange "ERR 
Lagrangian 密 度 对 全 四 维 时 空 的 积分 , 这 就 决定 Lagrangian $ BE 
的 量 纲 是 质量 的 四 次 方 . 场 量 的 物理 意义 是 描写 相应 粒子 的 产生 
或 潭 灭 ,量子 电动 力学 的 基本 相互 作用 是 一 个 电子 放出 或 吸收 一 
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个 光子 ， 因 此 包含 两 个 电子 场 量 和 一 个 电磁 场 量 ， 但 电子 是 费 米 
子 ， 光 子 是 玻 色 子 , 而 玻 色 子 场 量 的 量 纲 是 质量 的 一 次 方 , SORT 
场 量 的 量 纲 是 质量 的 1.5 次 方 , 量子 电动 力学 的 基本 相互 作用 中 各 
场 量 贡 献 的 量 纲 共 是 质量 的 四 次 方 ， 这 决定 了 耦合 常数 ( 即 电荷 ) 
是 无 量 纲 量 , 正 符合 可 重 正 性 的 必要 条 件 . 

按照 普 适 费 米 弱 相互 作用 理论 ， 基 本 的 弱 相 互 作用 过 程 涉 及 
两 对 费 米 子 ， 基 本 相互 作用 中 各 场 量 贡献 的 量 纲 共 是 质量 的 六 次 
方 ， 因 此 决定 普 适 费 米 弱 相 互 作 用 耦合 常数 的 量 纲 为 质量 的 负 二 
UJ. 按照 上 述 可 重 正 性 的 必要 条 件 可 以 判定 ， 利 用 普 适 费 米 弱 
相互 作用 理论 计算 高 级 修正 时 得 到 的 无 穷 大 并 不 能 通过 重 正 化 的 
办 法 来 消去 ， 从 而 不 可 能 得 到 精确 的 正确 的 结果 ， 这 是 理论 存在 
的 严重 问题 . 

(2) 粒子 在 碰 擅 时 的 碰撞 概率 用 碰 挤 截面 描写 ， 磁 撞 截 面 的 
量 纲 是 面积 ， 粒 子 A 和 了 的 磁 樟 总 截面 的 物理 意义 是 : 如 果 把 两 
粒子 的 碰撞 等 效 成 刚性 碰撞 , A 粒子 是 点 粒子 ， 用 A 粒子 去 碰撞 
B 粒子 时 , 相当 于 B 粒子 的 几何 截面 ， 显 然 截面 愈 大 概率 愈 大 . 但 
碰撞 总 概率 最 大 不 能 大 于 1， 这 就 决定 磁 挤 总 截面 的 增长 要 有 个 
ERR, 称 为 么 正 限 ，Froissart 普遍 导出 在 碰撞 质心 系 总 能 量 M e 
> Kj, 总 截面 的 么 正 限 为 | 


seed 
其 中 os 和 so 为 两 个 常数 , 这 表明 在 高 能 时 ,总 截面 随 质心 系 总 能 
量 的 增加 而 增长 的 行为 最 多 不 能 超过 质心 系 总 能 量 对 数 的 平方 . 

Froissart 限 描写 了 总 截面 高 能 行为 所 受 的 限制 , 但 其 中 包含 

两 个 未 知 常 数 0。 和 so, 因此 还 难于 从 中 直接 作出 定量 的 判断 ， 考 
虑 中 微 子 和 电子 的 散射 
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其 总 截面 按 普 适 费 米 能 相互 作用 理论 的 一 级 近似 给 出 为 
| | o=, 
它 随 s 的 增加 而 增加 .但 古 现在 是 费 米子 的 直接 作用 ， 只 有 和 角 动 
量 为 零 的 分 波 有 贡献 , 从 散射 的 普遍 理论 给 出 总 截面 为 
g- fO Aem 

Hpk 为 在 质心 系 中 的 动量 ,振幅 & 的 模 |g| 志 1, 这样 在 高 能 时 因 
s=4k°, 

gcé 

S 
这 个 上 限 随 s 的 增加 而 下 降 ， 由 此 得 到 普 适 费 米 弱 相 互 作 用 理论 
得 出 的 结果 最 多 适用 于 
Se EE. —734 GeV 

即 相当 于 动量 为 367 GeV 的 两 个 粒子 对 撞 . 由 此 可 见 , 尽管 普 适 
费 米 驹 相互 作用 理论 取得 了 很 大 的 成 功 ， 但 它 不 是 弱 相 互 作 用 的 
基本 理论 ， 它 只 是 在 低能 范围 适用 的 一 个 很 好 的 近似 理论 ， 需 要 
进一步 探索 弱 相 互 作用 的 基本 理论 , 这 个 理论 是 可 以 重 正 化 的 ,在 
遍 能 肝 不 会 破坏 么 正 性 ， 同 时 在 低能 范围 内 又 以 足够 好 的 近似 回 
到 了 普 适 费 米 晓 相 互 作用 理论 . 


$4.3 中 间 玻 色 子 理论 和 电 弱 统一 的 可 能 性 


针对 普 适 费 米 蚁 相互 作用 理论 的 上 述 基 本 困难 ， 很 快 地 出 现 

了 名 相互 作用 的 中 间 玻 色 子 理论 ， 带电 粒子 之 间 的 电磁 相互 作用 

丰台 过 带电 粒子 放出 和 吸收 光子 的 交换 过 程 而 实现 的 ， 与 此 类 似 

这 个 理论 认为 费 米 子 乙 间 的 田 相 互 作用 是 通过 放出 和 吸收 质量 很 
重 的 自 旋 为 1 的 粒子 一 一 中 间 玻 色 子 W 的 交换 过 程 来 实现 的 . 
EE 


中 间 玻 色 子 理论 给 出 基本 的 骆 相 互 作用 过 程 龙 一 个 费 米 子 放 
出 或 吸收 一 个 中 间 玻 色 子 ， 它 包含 两 个 费 米 子 场 量 和 一 个 玻 色 子 
场 量 , 因此 耦合 营 数 可 以 是 无 量 纲 量 ， 符 合 可 重 正 性 的 必要 条 件 . 
利用 这 个 理论 来 计算 高 能 散射 过 程 时 ， 所 得 结果 相当 于 原来 结果 
再 滋 一 个 正比 于 M'/s* 的 因子 , 其 中 M 是 中 间 玻 色 子 的 质量 .有 
了 这 个 因子 ， 就 有 可 能 不 出 现 随 着 s 的 增加 截面 超过 乏 正 限 的 困 
XE. 由 此 可 见 ， 普 适 费 米 驳 相互 作用 理论 的 基本 困难 在 中 间 玻 色 
村 理论 中 都 有 可 能 被 克服 , 正 因为 如 此 , 在 普 适 费 米 能 相互 作用 理 
论 建立 后 不 久 ， 明 相互 作用 的 中 间 玻 色 子 理论 的 探索 研究 很 快 就 
发 展 起 来 了 . 

场 论 普遍 给 出 , 如 果 相 互 作 用 的 媒介 粒子 的 质量 为 PEE 
作用 荷 为 9, 则 这 种 相互 作用 的 静 势 为 汤 川 型 ; 


- Mr 
V =p 


其 力 程 为 
1 


La 
只 由 媒介 粒子 的 质量 决定 ， 由 于 光子 无 静止 质量 ， 电 磁 相 互 作用 
是 一 种 长 程 相互 作用 . 

根据 实验 中 显示 的 弱 相 互 作用 的 规律 性 可 以 得 到 对 中 间 玻 色 
子 的 要 求 ， 弱 相互 作用 过 程 中 类 型 相同 的 费 米子 之 间 的 电荷 差 为 
1, 这 要 求 中 间 玻 色 子 W 带 单 位 电荷 ; 弱 相 互 作用 的 普 适 类 合 常数 
Gr 可 以 把 中 间 琉 色 子 的 耦合 常数 和 质量 联系 起 来 ; 


Aw ` 

^/ 2 Gy 

其 中 aw 征 费 米子 和 中 间 玻 色 子 的 耦合 常数 ， 如 果 aw 取 值 为 精 
细 结 构 常 数 a。 则 中 间 玻 色 子 的 质量 约 为 M —37.3 GeV， 相 应 地 
5S5 TH EL TE HL B) 7) £6 29g 5.29 x 1077 m; 如 果 aw BURAX 1, 则 中 间 玻 
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色 村 的 质量 约 为 M —436 GeV, 4M A JI FEA 4.53x107 m; 这 
都 和 实验 上 显示 的 加 相 互 作 用 力 程 远 短 于 10 ^ mm 的 要 求 相 

电磁 相互 作用 和 蜀 相 互 作 用 的 行为 有 很 大 的 不 同 ， 求 要 表现 
TELA RP 4 Zi fi. 


电磁 相互 作用 弦 相 互 作用 
长 E 短 程 
(EA ERRI 

作用 时 电荷 不 变 作用 时 电荷 改变 
宣称 守恒 ” 字 称 不 守恒 


从 中 间 玻 色 子 理论 来 看 ,前 三 方面 的 差异 都 可 以 从 中 间 孩 色 子 WW 
是 质量 很 重 的 自 旋 为 1 的 粒子 来 解释 ， 可 以 将 弱 相 互 作用 的 中 间 
玻 色 子 理论 和 电磁 相互 作用 理论 对 比如 下 


| 电磁 理论 中 间 玻 色 子 理论 
媒介 粒子 光 F 中 间 玻 色 子 
质量 和 力 程 my 一 0 之 长 程 m 很 大 过 短程 
H 旋 | Jw=] 
电 T ; 0 E Qw — 23-1 BP 
Máy | a-o.0073 aw=5. 25 X ln 


由 此 可 见 ， 适 当 规 定 中 间 玻 色 子 的 性 质 所 建立 的 中 间 玻 色 子 
理论 ,有 避 能 是 可 以 重 正 化 的 ,在 高 能 时 不 会 破坏 乏 正 性 ， 同 时 在 
低能 范围 内 又 以 是 够 好 的 近似 回 到 了 普 适 费 米 器 相互 作用 理论 . 
从 电磁 理论 和 中 间 玻 色 子 理论 对 比 来 看 ， 电 磁 相 互 作 用 和 弱 相 互 
作用 的 机 理 很 相似 ,有 可 能 它们 有 统一 的 来 源 , 可 以 在 理论 上 统一 
起 来 ， 由 十 电磁 相互 作用 是 规范 相互 作用 ,电磁 场 是 一 种 规范 场 ， 
电 答 的 普 适 性 和 电磁 相互 作用 的 可 重 正 性 都 和 这 一 点 分 不 开 ， 统 
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一 的 电 弱 相互 作用 也 应 是 规范 相互 作用 ， 如 要 建立 电磁 相互 作用 
和 弱 相 互 作用 的 统一 理论 , 还 要 解决 以 下 几 个 问题 ; 

(1) 规范 相互 作用 总 是 和 一 定 规范 变换 群 下 的 不 变性 相 联 
系 ,电磁 规范 相互 作用 是 和 0(1) 规 范 不 变性 相 联 系 ， 如 果 有 统一 
的 电 弱 规范 相互 作用 ， 首 先 要 回答 它 是 和 什么 规范 变换 群 的 不 变 
性 相 联系 . 

(2) 电磁 规范 相互 作用 是 通过 放出 和 吸收 光子 来 体现 的 ， 规 
范 不 变性 决定 光子 的 自 旋 为 1, 光子 的 质量 为 0， 统一 的 电 弱 相互 
作用 如 果 是 规范 相互 作用 , 则 规范 粒子 的 自 旋 应 为 1, 质量 应 为 0. 
但 中 间 玻 色 子 的 质量 很 重 , 这 表明 规范 对 称 性 已 经 破 缺 , 就 需要 回 
答 规 范 对 称 性 如 何 破 缺 ,如何 使 中 间 玻 色 子 得 到 质量 的 机 理 . 

(3) 电磁 规范 相互 作用 是 可 重 正 的 ， 这 是 理论 上 已 经 证 明了 
的 ， 但 对 于 更 大 规范 变换 群 的 电 弱 相互 作用 ， 是 不 是 仍然 是 可 重 
正 的 ,特别 是 在 规范 对 称 性 破 缺 , 中 间 玻 色 子 得 到 质量 之 后 ， 电 器 
相互 作用 是 不 是 仍然 是 可 重 正 的 , 这 还 需要 从 理论 上 给 于 证 明 . 

(4) 场 论 中 给 出 ; 在 连续 变换 对 称 性 自发 破 缺 时 , 必然 伴随 出 
现 零 自 旋 , 零 质量 的 粒子 , 称 为 Goldstone 9k (& T-, 然而 实验 上 并 
没有 发 现 这 样 的 粒子 ， 因 此 ， 如 何 能 在 电 弱 规范 对 称 性 破 缺 的 同 
时 , 又 不 出 现 这 种 零 自 旋 , 零 质量 的 粒子 ， 也 是 理论 上 必须 解决 的 
问题 . 


$4.4 电 弱 统一 理论 


1961 Œ, Glashow 提出 了 一 个 SV(2) xl) 电 弱 统 一 模型 ， 
1967 年 和 1968 年 Weinberg 和 Salam 把 这 个 理论 建立 在 规范 场 
理论 的 基础 上 , 并 引入 对 称 性 自发 破 缺 的 机 理 , 使 这 个 理论 发 展 完 
3t, 1971 年 和 1972 年 上 t Hooft fu Veltman 等 人 证 明了 这 个 理 


论 古 可 重 正 化 的 .在 把 这 个 理论 推广 到 包括 夸克 和 强 子 时 ， 理 论 
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上 遇 到 了 如 何 保证 不 出 现 奇异 数 改变 弱 中 性 流 的 问题 ，1970 Æ, 
Glashow, ME Maiani 提出 了 夸克 混合 的 机 理 ， 解 决 了 这 . 
个 国难 . 这 个 机 理 称 为 GIM 机 理 , 它 预 言 了 有 第 4 DES E E 
educit OH THOSE. 1974 ERME 3/4 粒子 证 
3 TRUE, 并且 其 质量 也 和 GIM 机 理 中 预言 的 相符 合 . 
1973 Æ, Kobayashi 和 Maskawa 又 把 这 种 混合 机 理 推广 到 3 代 
夸克 的 情形 ， 这 样 一 个 包括 轻 子 和 夺 克 的 80(2) x U(L i 8 A. 
一 的 规范 理论 就 形成 并 建立 起 来 了 。 


l. 电梯 统一 理论 中 包含 的 粒子 
SU (2) xU(1) 电 弱 统 一 理论 认为 统一 的 电 弱 相互 作用 满足 
SU(2) xU(1) 的 内 部 规范 对 称 性 ， 对 应 存在 的 规范 场 有 4 个 独立 
分 量 , 场 的 激发 表现 为 4 T LX icm 
W+W-W" 属 于 SI(2) 规 范 场 
B^, 属于 U(1) 规 范 场 
这 些 规范 玻 色 子 的 质量 为 零 , 自 旋 为 1!， 由 于 质量 为 零 , 自 由 粒子 
只 能 以 光速 运动 ,其 自 旋 沿 运动 方向 的 投影 只 能 是 1 或 一 1!， 亦 即 
只 有 2 个 独立 自 旋 分 量 . 


erp EoK fr feum 2 类 粒子 是 费 米 子 ， SEH 质量 均 为 


$. 由 于 质量 为 零 , 自由 粒子 只 能 以 光速 运动 ,并且 左 旋 分 量 和 右 
VEA) RE dr 完全 分 开 ， 费 米子 的 存在 按照 代 来 区 分 ,每 一 代 
作为 一 个 整体 一 起 存在 ， 每 一 代 费 米子 共 包 含 15 个 独立 分 量 , 以 
第 一 代为 例 ， 可 以 列 如 下 表 ， 其 中 附 标志 和 五 分 别 表示 左旋 和 右 
旋 分 量 ， 理 论 中 并 不 一 定 要 求 有 Gehir, TURE E E 
mr 

理论 中 要 求 存 在 的 第 3 类 粒子 是 Higgs 粒子 , 自 旋 为 0, 质量 

dE 


类 m EE! i T $ E 
色 SU(3) 表示 dE | | 3 8 
B du E | v | 


hr T | Vi 


为 纯 虚 数 ， 最 小 电 弱 统一 理论 中 可 以 只 有 4 个 Higgs 粒子 : 中， 
NEIEN 
各 粒子 在 SZ(2) 规 范 变换 下 的 性 质 可 以 用 所 属 表 示 的 量子 数 
— 88 ME I edt, TE 7(1) 规 范 变 换 下 的 性 质 可 以 用 描写 
7(1) 和 群 表示 的 量子 数 一 一 级 超 荷 了 来 描写 ， 因 此 粒子 在 SU(2) x 
7(D) 规 范 变 焕 下 的 性 质 可 以 用 (7,7) 来 描写 ， 土 面 所 介绍 的 各 粒 
子 的 变换 性 质 癌 如 如 下 类: | 


类 型 | Hg | " 
粒子 | Md B° vL CL ER w d; ua | d; | oo? 
d,Y) (,0) |(0,0) (7-1) (0, 一 2) EEN HEX HEEN (+1) 


注意 其 中 中 -,$' 2: 918 b*o 的 反 粒 子 ,在 表 中 没有 列 入 


”2. 粒子 之 间 的 相互 作用 机 理 


规范 相互 作用 的 特点 和 优点 是 有 统一 的 耦合 常数 ， SU(2) x 
U(1) 规范 相互 作用 实际 上 涉及 的 是 两 个 互相 独立 的 规范 变换 妊 
SU(2) 和 0U(1)， 因此 有 2 个 独立 的 规范 奈 合 常数 ， 

92 一 一 SU(2) 样 的 规范 看 合 常数 , 和 W^, W, Wo IR 

g,——U (1) 检 的 规范 桐 合 常数 , A B 对 应 . 
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SU(2) 规 范 场 自己 还 可 以 和 自己 相互 作用 , 它 的 耦合 常数 也 是 92. 
费 米子 和 Higgs 粒子 与 规范 粒子 的 耦合 常数 都 是 gz fug. TK 
子 场 量 的 量 纲 是 质量 的 1.5 次 方 ， 费 米子 的 自作 用 至 少 要 涉及 四 
个 费 米子 场 量 ， 一 共 是 质量 6 次 方 的 量 纲 ， 不 符合 可 重 正 性 的 要 
求 ， 因 此 费 米 子 场 没 有 直接 的 自 相 互 作用 ，Higgs 场 的 场 量 的 量 
纲 是 质量 的 一 次 方 ， 涉 及 4 个 Higgs 粒子 的 自作 用 仍然 符合 可 重 
正 性 的 要 求 ， 因 此 Higgs 场 有 自 相互 作用 .在 最 小 电 弱 统一 理论 
d. Higgs 场 自 相互 作用 中 共 引 入 了 2 个 独立 的 耦合 季 数 4 和 u, 
费 米 子 和 Higgs 粒子 之 闻 也 有 相互 作用 ,在 最 小 电能 统一 理论 中 ， 
如 果 只 有 一 代 费 米子 ， 则 有 3 个 独立 的 三 合 常数 fofo fs， 粒子 
之 间 的 上 述 相互 作用 联系 的 示意 图 如 图 1-4. 1. 


3， 对 称 性 的 自发 破 缺 
整个 理论 要 求 在 SU(2) xU(1) 规 范 变 换 下 是 不 变 的 , 这 是 很 
高 的 对 称 性 ， 我 们 具体 考察 Higgs hy Lagrangian, CTRA 
LCD irtDecbi Fri 
Kho 是 Higgs 场 的 场 量 , 由 于 这 场 量 的 变换 性 质 是 
。159 » 


Hi DL A D 可 表 为 
di 
di 
D, 是 协 变 微分 算 符 , 可 表 为 
a (nis -i 


g» 4 
SW 


D,— 


-i Aw; 2,4 i52 W*— i$ Bj 


SU (2) E hA ae Ang — 4 pe DLE L ep noB EE RS BER Ub RE 

可 以 和 力学 进行 对 比 ， 如 果 考 虑 一 个 粒子 的 运动 ,描述 粒子 
运动 的 最 是 粒子 的 空间 位 置 坐标 m, y, z, 粒子 的 Lagrangian 可 表 
为 动能 T 和 势能 V 之 差 ， 动 能 是 速度 ve vy, pz 的 函数 , 即 是 坐 标 对 
DER: 的 微 商 的 函数 ， 势 能 V 则 只 是 粒子 空间 位 置 坐 标的 
数 、 现 在 考虑 的 是 一 个 充满 全 空间 的 Higgs 场 ， 描 述 场 的 运动 状 
杰 的 量 是 场 量 ， 现 在 自 变 量 是 4 维 时 空 ， 因 此 和 粒子 速度 相对 应 
的 量 应 是 场 量 对 4 维 时 空 的 微 商 . 这 样 上 面 给 出 的 Lagrangian 的 
第 一 项 正 相 当 于 场 的 动能 ,第 二 项 正 相 当 于 场 的 势能 . 

对 于 粒子 运动 来 说 , 最 低能 量 状态 应 是 动能 为 零 .势能 极 小 的 
位 置 ， 对 于 Higgs 场 来 说 景 低能 量 状态 也 应 是 动能 为 零 ， 势 能 极 
小 的 情形 ， 如 果 场 量 B 的 值 不 随时 空 变化 而 是 一 个 常数 , 则 保证 
DEAR. D 各 分 量 值 的 选取 可 以 按照 使 (8B) 达 最 小 值 的 要 求 
来 决定 , 这 就 得 到 了 Higgs 场 的 最 低能 量 状 态 . | 

所 有 的 场 都 处 于 能 量 最 低 状 态 时 称 为 真空 ， 因 此 真空 的 一 个 
必要 条 件 是 Higgs 场 处 于 能 量 最 低 状态 ， 按 照 土 面 的 分 析 ， 冲 
要 令 多 取 某 一 常数 值 而 使 F(@) 达 最 小 值 ， 上 面 的 这 些 对 比 列 如 
TS 

现在 来 考察 Higgs 场 目 相互 作用 势 了 (0) i frt UPER, 由 
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bof | | Higgs 场 


| 
日 变量 | i | £a 470,1,2,3 
状态 的 描写 r(t) | | P(x) 
d 能 | ;" Es i [D P] DeD] 
3h 能 | V (x) | H (oi 
Lagrangian Sm ey el (x) | (DO ED«3—V (D) 


P=; Ra, XX 
V ($) |o. os, 达 最 小 值 


X= To Ht 无 关 
V (zx) |:-z*o 达 最 小 值 


能 量 最 低 态 


于 的 变换 性 质 是 (1, Y)-(2,1), ër 的 变换 性 质 是 (7， 了 ) 
=( 言 ,一 1)， 但 了 ( 风 的 变换 性 质 必须 是 (0，0) 以 体 现在 SU 2) 
x7(D 变 换 下 不 变 ， 如 果 把 了 (@) 表 成 志和 O HE, —E 
Shoah 配对 地 出 现 ， 才 能 保证 了 =0, 并 有 可 能 使 7= 0. 这 样 ， 
这 震级 数 中 将 只 出 现 偶 次 项 ， 理 论 的 可 重 正 性 要 求 Higgs 场 量 的 
SILBER 4 e, DUE V (O) 的 表达 式 中 除了 没有 特别 含义 的 
常数 项 外 , 只 能 有 2 次 项 和 4 次 项 , 可 普遍 表 为 
V (D) => PODA E)? 
其 中 出 现 Mors KAM, AROGRESUR, RARE 
A. 
X TAFE HORY 


Ais) 
| EVEI "FEET P 
其 中 is $:, $5, d, 为 实 场 ， 这 样 


“6I > 


éd p+ dic Ai 


4 $'0— fW V(D) RA f fis: 
V (9) - —u* fA 


^; 12 
x V (DRES 一 0, tli fo, I5, JE 
9*V' 2 
IY =—2p’, 
ST | i 
2 
2ty Aug, 


afe | 7 RÄ 
由 此 可 以 看 出 ，F (2) 有 确定 最 小 值 的 必要 条 件 是 4 之 0， 如 
果 470, AHERE ZG AO 的 条 件 下 , 如果 /一 0， 
则 极 小 值 落 于 f=0 处 ,在 取 实 数值 时 只 有 这 一 个 极 值 ; 如 果 ut 


70, RI f —0 处 是 极 大 值 ,其 值 为 0, f I RERUM, REA 


4 
VH 
AÀ 


重要 的 是 1>0， 必 之 0 的 情形 ，V (0) 的 示意 图 如 图 1-4. 2, 
V(@) 对 的 函数 关系 如 图 1-4. 3 所 示 . 按照 真空 的 含义 , 24 Xx 


值 使 f=V 疆 时 是 物理 上 的 真空 ， 满 足 条 件 
ef ES. Lei? 2 pt un 
0:0-fi-lgpeéte teo =E 


的 所 有 的 点 的 整体 具有 SU (2) xU QD) 对 称 性 ， 这 些 点 的 整体 相当 
TU éi, $2, ga, Pa 为 坐标 的 实 4 维 欧 氏 空间 中 的 一 个 3 维 球面 , 具 
有 4 维 旋转 对 称 性 . 但 是 尽管 所 有 满足 这 条 件 的 点 (状态 ) 都 可 以 是 
物理 真空 ,而 现实 的 物理 真空 只 有 一 个 , 亦 即 只 能 是 这 些 状态 中 的 
某 一 个 ， 这 在 图 1-4. 2 中 可 以 明显 地 看 出 ， 图 中 在 一 个 二 维 平面 
上 示意 给 出 瓜 能 曲面 。 正 中心 的 点 是 一 个 势能 的 极 大 值 点 ， 但 在 


TER 


| «i» 


EN 
lo LE D 
图 1-4.2 图 1-4.3. 


这 点 来 看 ， 周 围 的 势能 分 布 具有 很 好 的 旋转 对 称 性 ， 这 个 点 不 是 
能 量 最 低 状态 ,能 量 最 低 的 点 是 在 这 点 周围 的 一 个 同 圈 上 ,构成 一 
个 环形 山谷 ， 这 些 点 的 整体 具有 很 好 的 旋转 对 称 性 ， 但 现实 的 物 
理 真空 只 能 是 其 中 的 某 一 点 ， 对 于 这 个 作为 物理 真空 的 状态 来 
看 , 原 有 的 对 称 性 就 不 再 保 拉 了 ,这 就 是 对 称 性 的 自发 破 缺 . 

如 果 对 称 性 自发 破 缺 后 Higgs 场 的 真空 期 待 值 为 


Q . 
e| 9 | 
W2. 


其 中 w=\/ 与 ， 可 以 考察 对 称 性 自发 破 抽 的 程度 ， 群 的 变换 性 质 


由 群 的 生成 元 来 描写 ， 如 果 一 个 状态 被 某 一 群 所 有 的 生成 元 乘 之 
后 都 得 零 , 就 表明 这 个 状态 在 该 群 的 变换 下 不 变 , 要 考察 在 对 称 性 
自发 破 缺 后 还 剩 了 什么 对 称 性 ， 只 要 考察 真空 态 还 具有 什么 对 称 
性 就 行 了 ， 现 在 已 知 在 物理 真空 中 , 除 Higgs 场 外 , 其 它 场 的 场 量 
WAHE, HUN Higgs 场 的 真空 期 待 值 不 为 零 ， 而 取 上 式 给 出 的 值 ， 
因此 上 式 实际 上 就 是 真空 态 在 Higgs 场 量 上 的 体现 . 
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SU (3) xU (D 的 生成 元 共有 4 个 , 即 Ds Ds D 7, TE 
C, Y) (p, 1)t Higgs 场 中 ,这 4 个 生成 元 可 表 成 2 行 2 90A 


1/0 1 1/0 — 1/1 0 
L= , I — {a= e 
| ak , i A. 0 ) i zo WW 


I " 


SE E E JLA- PEZ A RAO 上 得 
零 ， 结 果 很 容易 验证 | 


0 
woni ty ee 
~ 2 
这 表明 尽管 SUC2) x UC BL PE RE T, 但 仍然 保留 了 一 
个 以 
9-14 

为 生成 元 的 V(1) 规 范 对 称 性 ， 这 个 规范 相互 作用 就 是 现在 所 观 
察 到 的 电磁 相互 作用 ，@ 就 是 电荷 ， 这 个 仍 保 留 的 规范 场 的 规范 
玻 色 子 就 是 光子 ， 它 仍 是 无 质量 的 粒子 ， 它 来 源 于 原来 Wm 
HEREA. WA B' 的 另 一 线性 组 合 表现 为 Z^ 粒子 ， 在 对 称 
性 自发 破 缺 后 获得 很 重 的 质量 ， 原 来 的 殉 + 和 瑟 -在 对 称 性 自发 破 
饼 时 也 获得 很 重 的 质量 ，W+，W-, Z 就 是 传递 弱 相 互 作用 的 媒 
TET. 

考察 对 称 性 自发 破 缺 后 规范 粒子 所 受 的 影响 , 在 Higgs 场 La- 
grangian 中 的 动能 项 中 将 用 它 的 真空 期 待 值 代入 ; 

H. il Dr Po =f d vn BiS, 252? 
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g)W—g Bs 

Vga rgi ` 
按照 场 论 , 带电 粒子 场 量 二 次 项 的 系数 是 粒子 质量 的 平方 , 中 性 粒 
子 场 量 二 次 项 的 系数 是 粒子 质量 平方 除 2， 国 此 Wi 粒子 和 世 粒 
子 获 得 的 质量 ww 和 mz 分 别 满 足 : 


zi = 


2 1 2,2 
人 


wi Git ei )v* 


引入 Weinberg f, 定义 为 
sin Ow = Eg, cosÜu = —— ag 
git ` vi TY: 
这 样 立即 有 
mw — mzcos* Ow. l 
Z? 粒子 场 量 可 表 为 : 


Z9, = cosOwW + — sin Ow B2 
Wa Bi 的 另 一 个 与 之 正 交 的 线性 组 合 就 是 电磁 场 量 

A9 = sin 04, W^ 十 cos B m 
它 仍然 是 无 质量 的 粒子 ,反映 了 电磁 相互 作用 的 U(1) 规 范 对 称 性 
仍然 保持 ， 

”再 考察 Higgs 粒子 的 质量 ,在 F(@) 中 Higgs 场 量 2 次 项 的 系 
数 应 是 Higgs 粒 子 质量 的 平方 (对 复 场 ) 或 质量 平方 除 2 (对 实 场 ) 
在 对 称 性 自发 破 缺 前 , 这 系数 小 于 零 , 反 映 出 Higgs 粒子 的 质量 应 
为 虚数 .在 对 称 性 自发 破 合 后 , 情况 有 所 不 同 ,将 

5*6 —— [614 dit tert His $1] 


RA VCO) Je RT, 取出 含 场 量 2 次 的 项 为 
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Av? +H? =p’ H* 
这 表明 D ATRA TRR (B 4o do $4 表现 为 零 质量 粒子 ， 这 3 
A BUT FERE BUD et i d (bo id), d hc 


i$2) 和 中 性 的 办， 这些 零 质量 的 粒子 出 现 并 没 给 理论 上 带 来 轩 
难 ， 原 因 是 3 个 规范 粒子 WO,W-, Z 得 到 了 质量 . 当 它 们 质量 
为 零 时 ， 尽 管 它们 的 自 旋 为 1， 只 有 ?2 个 独立 的 极 化 分 量 ， 在 通 
过 对 称 性 自发 破 缺 获得 质量 后 ， 每 一 个 粒子 都 将 有 3 个 独立 的 极 
化 分 量 ， 还 缺 一 个 分 量 ， 这 个 分 量 可 以 通过 规范 变换 将 零 质量 的 
Higgs 粒 子 取 来 补充 . 换言之 , 对称 性 的 自发 破 缺 ,会 产生 SR 
自 旋 的 玻 色 子 , 称 为 Goldstone 粒子 ， AHA A KNERT. 
获得 质量 ， 而 每 一 个 获得 质量 的 规范 粒子 间 时 叉 将 “ 吃 掉 ”一 个 
Goldstone 粒 子 . 最 小 电 弱 统一 理论 中 出 现 的 3 个 Goldstone 粒子 
刚好 全 部 被 3 个 重 规 范 粒 子 所 吃 掉 ， 因 此 不 会 出 现 可 以 被 观察 到 
的 零 质量 零 自 旋 的 粒子 。 可 以 被 实际 观察 到 的 Higgs 粒子 将 只 
中 性 的 H^. 

既然 对 称 性 自 发 破 缺 之 后 只 有 Higgs 场 的 真空 期 待 值 不 为 
F, 其它 场 的 真空 期 待 值 仍 为 零 ， 因此 凡是 有 Higgs 场 参 与 的 相互 
作用 和 过 程 ， 都 将 反映 出 对 称 性 自发 破 缺 所 带 来 的 影响 和 变化 ， 

在 电 弱 统一 理论 中 ,凡是 左旋 费 米子 都 属于 弱 辐 位 旋 2 重 态 ， 
凡是 右 旋 费 米子 都 是 弱 同 位 旋 单 态 ， 在 Lagrangian 中 费 米子 的 
质量 项 表现 为 左旋 场 量 和 右 旋 场 量 相 乘 的 项 ， 但 在 电 弱 统一 理论 
中 , 这 样 的 项 只 能 是 弱 同 位 旋 2 重 态 ，. 不 能 符合 SU(2) xU(1) 不 
变性 的 要 求 ， 从 而 不 能 存在 ， 这 就 决定 了 所 有 费 米子 都 是 无 质 显 
的 粒子 . 
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以 及 右 话费 米子 一 起 可 以 构成 (I, 了) =(0,0) 的 项 ， 这 样 的 项 代表 
T Higgs 场 和 费 米子 的 相互 作用 .对 称 性 目 发 破 缺 时 ,将 Higgs 
场 量 用 它 的 真空 期 待 值 代入 ， 就 得 到 左旋 费 米子 和 右 旋 费 米子 艳 
合 的 项 ,这 样 费 米子 获得 了 质量 . 


4， 电 磁 相 互 作用 与 弱 相 互 作用 的 分 离 。 
对 称 性 自发 破 钠 后 , W* 粒子 获得 了 质量 , 传递 带电 流 弱 相 互 
作用 , 其 耦合 常数 为 -9 . 由 于 W* 粒 子 很 重 , 相互 作用 力 程 很 短 ,， 


中 性 省 的 情况 比较 复杂 ， 主 要 涉及 电磁 相互 作用 和 中 性 流 弱 
相互 作用 的 分 离 。 可 以 避 开 繁复 的 推导 ， 如 下 地 直接 给 出 主要 
结果 : | 
破 缺 前 对 称 性 = SU(2)xXU(1) 


mod g: A 
场 量 w P 
破 饼 后 保留 的 VC1) 对 称 性 gi 
1 lo: 
| — 9 e o 
电磁 场 最 4A-—n-1" t^ TB 
E 一 十 -全 
g? gi gi gi 
i 1 1 
电磁 相互 作用 Tiene 
gi g? | "un 
g19» 3 Y g19» en 
EL gor) gi FESCH 
1 1 
Z 粒子 场 量 E 


H 
g» 


1 
gi 3 
11 9» 1 l 
"PR Varta 
— A daf i| 42 3. gi enm 
VEU DESEN ) 
由 此 可 见 , 只 要 确定 了 对 称 性 破 缺 后 仍然 保留 的 UGR RE E 
成 元 是 @= 1,47, MOTA IB ELTE HR: 


"pk DE 39 TET 


Wegen. 


gJ” 


| 
ELE | RAE ET. 


"BECRHIEHE | sin&wW'*--cosówB* | ` gsinbw Jmm JMRJY 


中 性 流 弱 作用 | cos&. W* — sin&wB* J3— gin Sun 


g: 

COSOw 

电 弱 统一 理论 解释 了 过 去 电磁 相互 作用 理论 和 弱 相 互 作用 更 
论 所 解释 的 实验 事实 ， 同 时 还 给 出 了 过 去 理论 中 所 没有 的 新 的 预 
言 。 这 些 预 言 中 ， 在 低能 范围 内 就 可 以 检验 的 是 关于 中 性 流 弱 相 
互 作用 的 预言 ， 电 弱 统 一 理论 预言 存在 中 性 流 弱 相互 作用 ; 中 性 
沉 缀 相互 作 用 和 带电 尝 凤 相互 作用 强度 是 同 量 级 的 ; Pri 
构 唯 一 地 由 参数 sin bwk. 

1973 年 ,2 个 独立 的 实验 验证 了 中 性 流 弱 相互 作用 的 存在 , 并 
日 其 相互 作用 强度 与 带电 流 弦 相互 作用 是 同 量 级 的 .1978 年 ,9 个 
独立 的 关于 中 性 弱 流 结构 的 实验 定 出 的 参数 sin bw 相互 接近 , 平 
均值 为 sin gw 二 0.23， 这 些 结果 是 对 电 弦 统一 理论 的 重要 验证 ， 
现在 实验 定 出 

sin “Ow = 0.230 土 0.005 

低能 弱 相 互 作用 过 程 是 通过 交换 中 间 玻 色 子 来 实现 的 ， 有 效 
看 合 常 数 与 所 交换 的 中 间 玻 色 子 的 必 量 平方 成 反比 ， 带 电流 弱 相 
互 作用 和 中 性 流 弱 相互 作用 交换 的 粒子 分 别 是 W: 粒子 和 Z Sr 
“168* 


于 ,它们 的 质量 不 同 , 因 此 两 者 的 相互 作用 强度 也 有 所 不 同 ， 一 般 
5 入 参数 / 

WCS | 

Aft *5 rp TEUE 99818 DIER RI HUC OS TH PL TEJR SR EZ EE, HET 
Jär SN, ASLA—^* Higgs 2 重 态 时 o—1. 如果 还 有 其 
它 的 Higgs SEK, N p 值 将 改变 ， 如 果 电 弱 相 互 作用 的 对 称 性 
XT SU(2) xU(1), 也 将 改变 p 的 数值 ， 现 在 实验 给 出 的 o 值 为 

p=0.998 土 0.0086 


人 很 好 地 符合 最 小 SU (2) xZ7(1) 电 弱 统 一 理论 的 预言 . 


9. WAF Z 粒子 


尽管 1978 年 前 后 , 对 中 性 流 弱 相互 作用 过 程 的 实验 研究 已 经 
对 SU(2) XU(1) 电 罚 统 一 理论 给 出 了 判定 性 的 检验 , 但 是 对 这 个 
理论 的 更 直接 的 检验 则 应 是 传递 弱 相 互 作用 的 中 间 玻 色 子 W: 粒 
子 和 ZZ 粒子 的 发 现 . 

按照 最 小 SU(2) xU(1) 电 器 统一 理论 的 预言 ，W: 粒 子 和 2? 
粒子 的 质量 将 唯一 地 由 Weinberg 角 gw 决定 : 


2 xa 1 1 
fw 一 —— ——— ——— 
^/ 2 Ge sin "Ba 1— Ar 
iP 
cos *Üw 


Kr gs 7 (31.2805GeV)*, 1r 是 反映 电 弱 相互 作用 高 次 效应 
造成 精细 结构 常数 推 到 mw 能 标 时 的 修正 的 量 : 


a(my) c] as 


Jr 的 值 可 以 从 理论 上 进行 估算 ， 其 值 与 Z 粒子 、 顶 夸克 t， 中 性 
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Higgs 粒 子 H9% 的 质量 值 有 关 如 果 取 mz= 91.1GeV,m,—100GeV,. 
mg --100GeV ,Wi|Zfr —0.05737.. 这样 预 言 W+ 粒 子 和 Z 粒子 的 质 - 
量 分 别 为 | 
mw = (80.07 120.87) GeV 

mz = (91.2543-0.70) GeV 

预言 值 的 误差 主要 是 由 于 sin2gw 的 误差 所 带 来 的 . 

— 由 于 这 些 粒子 的 质量 约 为 质子 质量 的 85 一 97 倍 , 远 重 于 已 发 
现 的 其 它 粒子 ,一 直到 1982 年 才 有 可 能 在 用 加 速 器 所 进行 的 实验 
中 产生 . 1983 年 上 半年 ,欧洲 核子 研究 中 心 的 UA1 组 和 UA2 组， 
同时 在 这 方面 做 工作 , 先后 发 现 了 W: 粒 子 和 Z? 粒子 .现在 实验 
EAH WETA Z 粒子 的 质量 分 别 为 

mw (80.3 土 0.3)GeVY - 

mz — (91.16323-0.031) GeV 
和 理论 给 出 的 预言 在 误差 范围 内 完全 符合 ， 这 是 对 SU (2) x U(1》 
电 弱 统一 理论 的 直接 验证 . E 

理论 预言 W* 粒 子 和 Z。 粒子 的 宽度 分 别 为 

{ w 一 (2.13 士 0.11)GeYV 

T'as (2.482 4:0.008) GeV 
现在 实验 给 出 的 值 为 
{w= (2.20 + 0.20)GeV 

Lz = (2.537 + 0.026) GeV 
和 理论 预言 值 大 体 上 是 符合 的 ， 上 述 理论 预言 是 假定 能 在 W: 粒 
dm Z" 粒子 误 变 中 出 现 的 费 米 子 都 是 已 发 现 的 3 代 费 米子 下 给 
出 的 ， 如 果 还 有 其 它 粒子 可 以 在 衰变 中 出 现 ，. 则 观察 到 的 宽度 值 
还 应 大 于 上 面 给 出 的 预言 值 。 现在 矿 z 的 实验 值 略 大 于 理论 预言 
值 还 是 可 以 理解 的 ， 关 于 WATA Z 粒子 的 宽度 的 讨论 和 分 
析 后 面 还 要 进行 ， 
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6. Higgs: H^ —- 


在 最 小 SU(2) x U(1) n 8856 — BYE pos Bie Eq e Js H 
只 出 现 一 个 物理 上 可 观察 到 的 Higgs 粒子 H". 型 "的 质量 为 /24v， 
v 值 虽然 已 经 可 以 定 出 ,但 4 值 任意 ， 因 此 H 粒子 的 质量 仍然 是 
Jemp: App Leg, gi, 考虑 了 高 次 相互 作用 的 修正 后 ， 从 真空 
的 稳定 性 了 | oa <V [aoc 0 要 求 可 以 给 出 在 上 夸克 质量 小 时 


H 质量 的 下 限 为 
91/4 : -~ 
mu ~ Gr mg ` m2-—4mi) 


34 mi 二 0 D, 给 出 ae 6.96GeV; 24 m, — 78.84 B], mg FRR A 0, SC 
际 上 没有 限制 .现在 实验 上 给 出 上 和 压 克 的 下 限 为 78GeV，' 因 此 理 
沦 要 求 上 实际 上 对 H^ 粒子 质量 下 限 没 有 给 出 限制 . 

关于 HI 粒子 的 性 质 和 行为 是 很 有 畦 征 性 的 。 如果 me min, 
则 其 宽度 Du3.8MeV, Xi DIR rg ënn H 
的 主要 衰变 方式 是 衰变 为 一 对 正 反 费 米 子 对 。 考 让 到 诅 变 到 正 反 
夺 克 时 实际 也 表现 为 强 子 ， 而 误 RA tT 轻 子 对 时 主要 也 表现 
为 有 强 子 出 现 于 末 态 ， 因 此 最 容易 辨认 的 末 态 是 ee- 和 bbh- 
'E89fi29f J/y, Y 等 自 旋 宇 称 Ah wl AS ARE Su 
bal: ` 

(1) J/ 人 和 1 等 可 以 通过 ee 对 撞 直 接 形成 , 其 产生 截面 很 
大 , H" 虽 原则 上 也 可 以 通过 e*e 对 撞 直 接 形成 ， ERTA, 实际 

上 很 难 遂 过 这 样 的 实验 来 获得 了 . 

(2) J/ fn 1 等 衰变 到 ee BM u u 道 的 部 分 宽度 是 相 
等 的 ， 而 下 RAAU u^ 道 的 部 分 宽度 比 衰变 到 ere- 道 的 部 分 宽 
度 约 大 4 万 倍 . LURDES XE JA kré ROC) 
= (0.069 --0.009) ; 对 了 粒子 来 说 R(B* u^) (0.026 40.002); 对 

e IZI * 


H’ 粒子 来 阅 , 当 mg 过 mw h, MEME Rutu) 154x105, € 
derpJ^-1 重 伟 克 偶 素 的 相应 的 分 支 比 ， 由 于 容易 辨认 ND 

u^ 的 分 支 比 太 小 ,也 使 通过 观察 ku 来 确认 H' 粒子 的 出 
现 变 得 困难 ， 


7。 间 米子 的 代 和 代 的 混合 


SU(2) xU(1) 电 弱 统 一 理论 是 一 个 规范 场 理 论 。 作 为 一 个 规 . 
范 场 理论 ， 其 中 存在 的 费 米子 对 规范 场 之 间 的 相互 作用 也 会 有 影 
Wi, 在 考虑 由 费 米子 所 贡献 的 奇数 个 规范 场 的 相互 作用 时 ,会 出 现 . 
发 散 的 结果 .通常 可 以 用 “正规 化 ”的 办 法 来 实现 重 正 化 而 消除 发 
Bk, 但 对 于 规范 场 理 论 来 说 ，“ 正 规 化 ”的 处 理 将 破坏 规范 不 变性 ， 
这 个 现象 称 为 三 角 反 常 ， 简 称 反 常 ， 反 常 的 存在 破坏 了 理论 的 规 ， 
范 不 变性 和 可 重 正 性 , 因此 正确 的 理论 必须 是 无 反常 的 . 

理论 上 对 反锁 进行 计算 , 结果 表明 , 每 一 个 费 米 子 对 反常 的 贡 
献 是 基本 反常 乘 一 个 反常 系数 . 理论 要 求 各 费 米 子 的 反常 系数 之 
和 为 零 。 各 费 米子 的 反常 系数 不 同 ， 一 般 来 说 也 可 取 负 值 ， 并 普遍 
具有 如 下 性 质 : | 

0) BB X KT mE AX, BDSIETUERBSUEXRS DUG 
发 现 的 重 费 米子 ,也 会 对 反常 有 贡献 . 

(2) 右 旋 费 米 子 的 反常 系数 和 左旋 费 米子 的 反常 系数 符号 
相反 . / | 
对 于 纯 SU (2) 规 范 场 理 论 ， 总 是 无 反常 的 ， 这 是 理论 上 普遍 
证 明了 的 ， 对 于 50(2) xU(1) 电 弱 统 一 理论 , 消除 反常 的 充 要 条 
件 是 所 有 费 米 子 电 荷 之 和 为 零 : 


Ecke, 
这 要 求 不 同 辣 电荷 的 费 米 子 的 存在 是 五 相依 在 的 现在 把 满足 上 述 
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要 求 的 一 组 费 米子 称 为 一 代 ， 理 论 中 消除 反常 的 要 求 表现 为 ， 自 
然 界 存在 的 费 米 子 是 按 代 出 现 的 ， 如 果实 验 上 发 现 了 一 种 费 米 
子 , 则 与 这 费 米 子 同 代 的 费 米子 也 应 存在 , 但 质量 多 少 并 没有 直接 
的 限制 . 

电子 中 微 子 . 电 子 ,. 上 夸克 ,下 夸克 的 电荷 符合 上 式 的 要 求 , 考 
虑 到 夸克 是 色 3 38 ds, 电荷 要 算 3 K: 


31-0 -n«sx($)esx(73)-0 


它们 构成 一 代 ， 即 第 一 代 费 米子 ， 类 似 地 vu nc os 构成 第 2 代 
费 米子 ;vo, cst b 构成 第 3 代 费 米子 ， 其 中 (夸克 到 现在 实验 上 
还 没有 发 现 , 但 从 理论 的 要 求 来 看 ， 它 的 存在 应 该 是 确定 无 疑 的 . 
如 果 上 夸克 不 存在 , 理论 必须 作 重大 修改 . 

消除 反常 的 条 件 对 夸克 的 色 对 称 性 给 出 了 很 强 的 限制 ， 为 了 
型 清 这 一 点 ,我 们 借用 第 一 代 费 米子 的 符号 来 进行 一 个 普遍 讨论 . 
假定 一 代 费 米子 包含 轻 子 Die, du 和 d; $e T RET C dif 
夸克 属于 色 对 称 群 的 4 维 表示 ; v 的 电荷 为 9,, 4 的 电荷 为 0,, 这 样 
从 能 同位 旋 性 质 要 求 e 和 d 的 电荷 分 别 为 8, 一 1 Mu- ER 
这 些 假定 中 我 们 实际 上 并 没 改变 费 米子 各 分 量 的 SZ7(2) 群 对 称 性 
质 ， 只 是 适当 调整 它们 弱 超 蕉 的 值 以 使 它们 的 电 桨 值 可 变 ， 从 电 
竺 之 和 为 零 的 消除 反常 条 件 给 出 


—_ i1 1/,,1 


n 


75 E S Sce EC, 8 Qu 0, 立刻 得 到 下 表 : 
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由 此 可 见 ，u 夸克 的 电荷 为 < 是 与 夺 克 的 色 对 称 性 质 属 于 3 维 表 


示 有 关 , 这 与 色 对 称 性 是 SU 2) 25 2T. 

如 不 不 先 假定 050 MERES wR F C SU(n) 群 的 % 维 表 
^s. 重子 构成 色 单 态 要 求 重子 由 ?个 夸克 组 成 . 由 于 重子 自 旋 是 半 
Zä. n 必须 为 奇数 ， 这 样 如 果 有 电子 与 质子 电荷 之 和 为 零 ， 即 


Qv T Q.—0 
就 可 得 出 

Qu tQ, —0 
即使 在 9, 关 0 时 也 严格 成 江 ， 


现在 讨论 存在 奇特 带电 费 米 子 的 可 能 性 ， 考 虑 有 一 代 费 米子 
v,e u, d', 其 中 奇特 夸克 岂 和 d' 也 是 色 SI(3) 的 3 维 表示 , 奇特 
费 米子 和 通常 的 费 米子 不 同 之 处 是 带电 状况 不 同 , 首先 反映 在 v 
的 电荷 不 为 零 ， 这 时 有 


-40,2 
Qu = zev ta 


可 以 得 到 下 表 


heat, 如 果 存 在 带 分 数 电荷 的 轻 子 , 则 奢 克 也 带 分 数 电 荷 ， 并 
且 这 样 的 3 个 夺 克 组 成 的 重子 仍然 带 分 数 电荷 .值得 注意 的 是， 
如 果 8vw' = 一 I， 则 8,'=1， 则 这 一 代 中 爹 部 粒子 都 是 带 整 数 电 荷 
的 .现在 实验 上 还 没有 发 现 奇特 电荷 费 米子 存在 的 迹象 . 

理论 要 求 消除 反常 决定 了 费 米子 整 代 地 存在 ， 现 在 已 知 自然 


界 至 少 存在 3 代 费 米子 ， 但 消除 反常 的 要 求 并 没有 规定 哪 几 个 粒 


EZE 


子 属 主 同 -- 代 ，W:* 粒 子 把 相 邻 电荷 的 轻 子 联系 起 来 , 也 可 以 把 相 
邻 电荷 的 夸克 联系 起 来 ， 可 以 把 W* 粒子 所 联系 的 两 个 粒子 归结 
为 属于 同一 代 , 这 样 作 法 对 轻 子 是 成 功 的 ， 可 以 确定 v。 Dieu, 和 
hy vi 和 分 别 属 于 R. BAFER, 这 样 作 实际 上 就 不 可 能 了 ， 
Es 29u 7s Xu xl W du T Bi nr LA HX 25, 也 可 以 和 SS 联系 ,还 可 以 各 
b 联 系 ， 产 生 这 个 复杂 情况 的 原因 在 于 ， 在 对 称 性 自发 破 缺 之 前 ， 
所 有 费 米 子 都 是 无 质量 的 ,3 代 费 米子 中 相应 的 态 性 质 完 全 相同 . 
在 对 称 性 自发 破 缺 从 而 费 米 子 得 到 质量 时 ， 3 代 粒 子 产 生态 的 混 
合 , 物理 上 观察 到 的 粒子 是 质量 的 本 征 态 , 这 是 在 把 3 行 3 列 的 质量 


矩阵 对 角 化 后 给 出 的 ， 因 于 @= -的 夸克 质量 矩阵 对 角 化 时 所 作 


的 3 维 转动 和 @= 一 子 的 夸克 质量 矩阵 对 角 化 时 所 作 的 3 维 转动 


不 同 , 两 者 的 差 造成 带电 流 弱 相互 作用 中 显现 出 代 的 混合 . 
如 果 自 然 界 存在 % RRF. VIC TERBHE A H— n 41 n EA 


mbG, AAEE d E Bn A 


Q=- PFARRER. Wé (ERR XA EM An 
个 独立 实 参量 , 其 中 通过 规定 22 个 夸克 之 间 的 相对 相 角 可 以 去 挤 
2 一 1 个 ,还 有 (n 一 1)* 个 实 参量 ， 可 以 选 其 中 二 n(n 一 1) 个 为 描 
T n RARP $e Rg Euler f, i=1, 722-1), 5 
(一 1) (n 一 2) 个 为 不 能 表 为 实 % 维 空间 Euler 角 的 不 可 去 相 角 
6,41, 1121) (n 一 2)，0; 的 出 现 直接 体现 了 代 的 混合 , A 
的 出 现 则 反映 为 代 的 混合 中 的 CP 破坏 .0; 和 6 的 个 数 如 下 表 


所 示 : 
。175 。 


代 数 | 2 3 4 5 6 
i4 f) 小 数目 | 1 3 6 10 15 
不 可 去 相 角 0; 数目 | 0 l 3 6 10 


从 上 胡可 以 看 出 手写 代 的 混合 的 参数 的 数目 将 随 费 米子 代数 的 
增加 而 迅速 增加 ;在 2 I, 可 以 不 出 现 CP 破坏 ， 但 存在 3 代 或 
更 多 代 费 米子 时 ， 就 可 能 出 现 CP 破坏 ， 这 是 CP 破坏 的 一 种 可 
能 的 机 理 , 称 作 弱 CP 破坏 . 
对 于 3 CS HS TRUE, ie Or ABE 
Vaa Vus Hat 
a p " 

Via Vis Vu 

通过 4 个 参数 可 表 为 


C, — SC, — 8,8; 
cb C,C,C, —8,84e!* OCS 十 e^ 
S,8, C,8,C454-C4C4e* C,8,S4 —C,C,0!? 
其 中 S, — sinh, Ci = cos0,,0,,0,,0,, 01. A rä ur XX rh 
是 Kobayashi 和 Maskawa 最 初 引 入 的 参数 化 形式 ， 另 一 种 参数 


化 形式 为 
C12C13 Oz Sise "v 
V-—|-—Si;$:03—0Ci;»9;:5S1,5e 7^ — Ci;0;3—S,:8538,5e BaCi 


12/835 — C1 40538,5685. —C 19824 — SiC 8,36 asi 
8， 中 微 子 质量 和 中 微 子 振荡 | 
不 同 代 的 他 克之 间 有 代 的 宴 合 ， 出 现 混 合 的 前 提 是 电荷 
Q = 也 和 @= 一 村 的 他 克 都 有 质量 . 如 果 中 微 子 的 质量 都 为 零 , 轻 
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子 吏 不 会 有 代 的 混合 .如 果 中 微 子 有 质量 ,即使 其 质量 值 很 小 , 也 
就 有 可 能 带 来 代 的 混合 . 

现在 实验 给 出 3 代 中 微 子 的 质量 上 限 分 别 为 

m, «18eV , 置信 水 平 95 狗 | 

m, «0.25MeV, 置信 水 平 90% 


m. <35MeV , E lazki 95 96 


对 中 微 子 是 否 有 质量 还 难于 做 出 确定 的 结论 ， 从 现 有 实验 来 看 ， 
中 微 子 即 使 有 质量 也 是 很 小 的 值 。 需要 研究 的 是 : 如 果 中 微 子 确 
有 很 轻 的 质量 ,并 且 也 产生 了 代 的 混合 , 则 将 以 什么 形式 在 实验 上 
表现 出 来 m 

为 确定 起 见 ， 讨 论 两 代 混合 的 情形 ， 如 果 与 e- 相 联系 的 中 微 
子 是 ve Bu 相 联 系 的 中 微 子 是 ww， 但 v Bd, 都 不 是 质量 的 
本 征 态 。 令 中 微 子 的 两 个 质量 本 征 态 是 w inn 代 的 混合 可 
表 为 

| v,» = cos0 | v5 + sinO | v,» 
| v,? 7: — sinO | vj? d-.cos0 | v,» 

如 果 =0 时 产生 了 vo TARA 

|» (005 = [ve — cos] v, (0)5 - sin0| v, (0), 
SS t RUE, 态 演 化 为 

|» (4)» — cos0|vi(£)» -- sinO |vs (0) 
= cosBe tăi |». (0)5 -- sin ĝe- | p, (0) v, 
Kr E, mA p* tm, E,— A P mi, 由 于 mi ms, E, Es. 这 时 中 
微 子 态 中 瑟 包 含有 vs 的 成 分 : 
[» (125 — (cos*0e 17:1! + sin?*Qe 15:0) | p) 
| T sin8cosQ (e^ "fat e "Bu? |», 
这 时 v, 存在 的 概率 为 
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这 概率 随时 间作 振荡 , 最 小 时 为 零 , 最 大 时 为 sin220. 如 果 混 合 骨 
是 45°, 最 大 时 为 1, 即 表现 为 纯 w ds. 

现在 实验 给 出 的 中 微 子 的 质量 很 小 ， 实 际 上 远 小 于 月 衰变 所 
放出 中 微 子 的 动量 , 即 m, Rp. iX 


2 2 
m m3 

— TE BT BEAT 
(E, —E,)t GE p Si 


m: —m$ 
-pt 
考虑 到 中 微 子 实际 以 光速 运动 , t 时 间 走 过 的 距离 =:， 上 式 可 
FE E | 
Iv, lo (1) | = sin'20sim (PET z) 


即 观察 到 v, 的 概率 随 走 过 的 距离 作 振荡 ， 振 荡 的 周期 长 度 为 
Axp ` 
[mi —mi| 
如 果 mi —mi-4m' Dev" 为 单位 ,p 以 MeV 为 单位 ， 则 上 式 可 家 
为 数字 式 为 


2.48 TV 
单位 为 米 。 从 这 式 子 可 以 看 出 , np m! 是 eV? 量 级 或 更 小 的 量 ， 
中 微 子 振荡 的 周期 可 以 是 一 个 宏观 距离 . 
如 果 中 微 子 是 通过 原子 核反应 或 8B 衰变 而 来 的 ， 则 中 微 子 的 
能 量 和 动量 是 MeV 的 量 级 , 当 它 运动 一 段 距 离 后 再 去 和 其 它 粒子 
RE TRI, 其 中 v。 的 成 分 还 可 通过 弱 相 互 作 用 再 产生 电子 ，vw 的 成 
分 则 应 通过 弱 相 互 作用 而 产生 k 子 ， 但 由 于 子 的 产生 阔 很 高 , 这 
个 过 程 不 能 发 生 ， 这 样 仍然 只 能 观察 到 产生 了 电子 ， 中 微 子 振荡 
表现 为 产生 的 电子 数 比 无 振荡 时 要 少 . 
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太阳 发 热 的 能 源 来 自 核反应 , 同时 有 中 微 子 射出 , 这 些 中 微 子 
应 是 ve， 射 到 地 球 上 时 可 以 再 和 原子 核 产生 反应 而 产生 电子 K 
际 观 察 到 的 比 预言 的 少 , 一 种 可 能 的 解释 是 由 于 中 微 子 振荡 , 一 部 
分 v. 到 地 球 表面 时 演化 成 w* 不 和 原子 楼 相互 作用 而 产生 电子 . 

关于 中 微 子 是 否 确 有 质量 以 及 是 否 会 出 现 中 微 子 振荡 现象， 
现在 实验 上 还 没有 给 出 确定 的 结论 ， 


$4.5 电 弱 统一 理论 基础 上 的 进一步 探索 
1， 大 统一 理论 


电 弱 统一 理论 的 成 功 促进 了 人 们 对 于 大 统一 理论 的 探索 研 ， 
究 ， 大 统一 理论 是 指 把 强 相互 作用 和 电 弱 相互 作用 统一 起 来 的 理 
论 ， 国际 上 曾 提 出 过 许多 种 大 统一 理论 方案 ， 各 有 不 同 特点 ， 比 
较 起 来 , SI(5) 大 统一 理论 可 以 概 的 已 知 规律 很 多 , 同时 又 不 引入 
过 多 的 现 已 能 发 现 但 尚未 发 现 的 粒子 ， 并 有 可 以 在 实验 中 检验 的 
预言 ,在 已 有 的 各 种 模型 方案 中 , 具有 典型 代表 性 . 

强 相互 作用 的 规律 可 以 用 色 SI(3) 规 范 场 理论 来 描写 ， 即 量 
子 色 动力 学 , 电 弱 相 互 作 用 的 规律 由 SU (2) xV(1) 电 弱 统 一 理论 
来 描写 ， 把 量子 色 动 力学 和 电 弱 统一 理论 合 起 来 的 SU(3) x SU 
(2) x 75 (1) 规 范 场 理论 ， 称 为 标准 模型 ， 标 准 模型 慨 括 了 对 于 强 
相互 作用 和 电能 相互 作用 规律 的 认识 , 但 是 在 标准 模型 中 , 强 相互 
作用 和 电磁 相互 作用 还 是 互相 独立 的 ， 大 统一 理论 就 是 期 望 在 标 
准 模型 的 基础 上 ， 找 到 强 相互 作用 和 电 绕 相互 作用 的 内 在 联系 而 
统一 起 来 . | | MEM 
1974 Æ, Georgi 和 Glashow 提出 SU(5) 大 统一 理论 。 这 个 
理论 认为 自然 界 本 来 存在 的 是 SU(5) 规 范 相互 作用 ， 其 媒介 粒子 
是 5: 一 1 二 24 种 规范 粒子 ， 规 范 相互 作用 有 统一 的 耦合 常数 、 自 
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然 务 还 存在 费 米 子 , 这 些 费 米子 是 无 质量 的 ,从 而 左旋 费 米 子 和 右 
旋 费 米子 是 分 开 的 ; 费 米子 是 按 代 而 成 代 地 出 现 的 ， 每 代 费 米子 
有 15 个 分 量 , 这 些 都 和 电 弦 统一 理论 一 样 ， 自 然 界 还 存在 自 旋 为 
零 的 Higgs 粒子 , Higgs 粒子 的 数目 比 电 弱 统一 理论 要 多 ， 适 当选 
取 Higgs 自 相互 作用 势能 束 能 使 对 称 性 自发 破 缺 出 现 . 

SU(5) 大 统一 理论 认为 随 着 相互 作用 能 标的 降低 ,先后 出 现 2 
次 对 称 性 的 目 发 破 缺 . 

第 一 次 破 缺 发 生 于 10 GeV 能 标 上 , 这 时 

SU (5) >SU(3) x SU(2) xU(1) 

即 统一 的 SU (5) A i 48H. IER Jy SU (3) €&&dB 8 TERR RUSU (2) 
xU(1) 电 弱 相 互 作用 . 破 铅 后 有 12 个 规范 粒子 仍然 是 无 质量 的 ， 
其 中 8 个 是 SU (3) 色 规范 场 的 媒介 粒子 一 一 胶 子 , 另 4 个 是 SU (2) 
xU(1) 电 罚 相 互 作 用 SU(2) xZ(I) 规 范 场 的 媒介 粒子 一 W 5 W, 
B'. 还 有 12 个 规范 粒子 获得 了 质量 , 量 级 为 101'GeV 或 更 重 ,它们 
在 现 有 能 量 实验 中 不 可 能 被 观察 到 ， 这 12 个 重 规范 粒 子 通 常 称 
Ž XY p i 二 1,2,3， 和 它们 的 反 粒 子 X,T7,4-1,2,3. Eik 
破 缺 后 费 米子 并 没有 获得 质量 ， 

第 二 次 破 缺 发 生 于 10:GeV 能 标 上 , 这 时 

SU(2) xU (1) —9U(1)*" 

HI rs 952H B. fE RH icti 2o ROS U (0) 规范 对 称 性 的 电磁 相互 作用 和 
弱 相 互 任用， 这 就 是 电 弱 统一 理论 中 已 讨论 过 的 对 称 性 自发 破 
gk. Akk, WATE Z 粒子 获得 质量 , 光子 仿 保 持 无 质 
AK. 费 米 子 也 获得 了 质量 

经 过 第 一 次 破 人 饮 后 ， 统 一 的 规范 耦合 常数 变 成 了 同时 是 7 
(3), SU(2) MU (1)3k 3 个 规范 场 的 硬 合 常数 规范 场 的 重 正 化 理 
论 给 出 ,有 效 规范 三 合 常数 的 值 , 随 着 相互 作用 能 标 药 改变 会 逐渐 
溪 化 ,不同 规范 群 的 演化 行为 不 同 。 这 样 随 着 能 标的 降低 ,这 3 个 
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规范 场 的 耦合 常数 逐渐 相互 分 离 , 到 低能 时 , 色 SU (3) Bo LIE ER A 
常数 gs 就 变 得 远大 于 SU(2) x U (1) B9SLTGAR Gr C ga 和 gu 这 也 
正 是 现在 能 量 下 所 看 到 的 情况 ， 

从 SI(5) 大 统一 理论 出 发 考虑 了 耦合 常数 的 演化 ， 可 以 计算 
电器 统一 理论 中 的 Weinberg ft, 计算 所 得 sin2gw 和 实验 给 出 的 
值 是 符合 的 。 但 对 SU (5) 大 统一 理论 景 重要 的 检验 是 这 个 理论 
预言 质子 可 以 训 变 , 而 这 个 预言 是 过 去 其 它 理论 所 没有 的 , 从 而 可 
以 作为 这 个 理论 的 判定 性 检验 . 

SU(5) 大 统一 理论 中 的 重 规范 粒子 XX 和 YY 具有 一 个 特殊 性 
质 : 一 对 夸克 可 以 变 成 一 个 X 粒子 或 了 粒子 ,而 一 个 站 粒子 或 Y 
粒子 又 可 以 变 成 一 个 反 夸 克 和 反 轻 子 . 也 就 是 说 ， 可 以 有 下 列 
过 程 : | 

uu——»X, X—de* 

Ud— >Y, Waler 
Bulb X Er To Y 粒子 作为 中 间 过 程 , 就 可 以 实现 

p—a?e*, pet, oer, ne*, ave 
等 衰变 过 程 . | | 
可 以 对 这 个 衰变 过 程 的 部 分 宽度 的 量 级 做 个 估算 , 对 于 
p= (uud) —» (Xd)——9 (e+dd) era? 

的 过 程 , 由 于 有 2 次 相互 作用 , 部 分 宽度 应 正比 于 od; 由 于 X 粒 子 是 
在 中 间 过 程 中 存在 的 , 所 以 部 分 宽度 应 反比 天 .mt， 要 使 这 因子 无 
RAE, 可 用 所 讨论 的 系统 总 能 量 即 质子 的 质量 来 达到 无 量 岗 化 ; 
这 样 部 分 宽度 具有 质量 量 纲 ， 因 此 正比 于 质子 质量 。 这 样 可 以 估 
计 误 变 的 部 分 宽度 , 可 表 为 | 


| 4 
m 
D mells mp 
my 


其 中 乡 应 为 一 个 无 量 纲 的 量 级 为 1 的 数 . 作为 量 级 估计 ， 和 暂 取 


e {31 e 


n=1, 并 利用 r= 六 可 以 估算 质子 寿命 的 量 级 ， 取 mxs3x10! 
GeV, my^-l1CGeV, Q5 720.01, FIH ` 


4 
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最 小 SV(5) 大 统一 模型 中 上 质子 的 主要 衰变 方式 pen, MA 
实验 给 出 这 衰变 道 的 部 分 宽度 对 应 的 平均 寿命 下 限 为 r>>3.1 
x10 年， 这 上 比 理论 预言 值 要 大 40 倍 . 因此 在 质子 衰变 的 预言 
上 ,最 小 SU(5) 大 统一 理论 并 没有 取得 实验 的 判定 性 的 支持 . 


2. Wat Ntc 

由 于 SU (2) xU(1) 电 弱 统 一 理论 取得 了 成 就 ， 人 们 又 进一步 
探讨 是 否 电 弱 统一 相互 作用 的 对 称 性 高 于 SU (2) x U CO 对 称 性 ， 
而 这 个 更 高 对 称 性 的 规范 相互 作用 在 低能 时 以 SU(2) xU(1) 规 
范 相互 作用 为 其 足够 好 的 近似 ， 主 要 研究 过 的 有 3 类 模型 : 

() SU(2)xU(1) xU(1) 模型 ; 

(2) SU(2) x SU(2) x U(1) 模型; 

(3) SU(3) xU(1) 模型 

在 SU (2) xU (1) xU (DER h SH SU (2) xU(1) 模 型 多 1 
个 中 性 的 重 规范 玻 色 子 Z ,而 在 SU (2) x SU(2) x U (1) 8 bi gl 
比 SU (2) xZ(1) 模 型 多 2 个 带电 重 规范 玻 色 子 W'* 和 1 个 中 性 
重 规范 玻 色 子 Z. 这 些 新 增加 的 中 间 玻 色 子 的 质量 都 将 远 重 于 
W: 粒 子 和 2Z 粒子 ， 即 使 这 样 , 在 低能 中 性 流 弱 相互 作用 过 程 中 ， 
还 是 有 可 能 通过 精确 的 实验 把 它们 鉴别 开 来 . 

最 小 SV(2) xU(1) 模 型 中 ， 低 能 中 性 流 弱 相互 作用 的 有 效 

Lagrangian 为 
Lyc 4 ES 
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其 中 中 性 流 JA 

J, =J} sin" bwd i 
对 于 SU(2) xU) xU(D ds SU (2) x SU (2) xU CJR 9I, F 
Lagrangian 变 为 


Lyc —4 DU, J*+OJ mem] 


其 中 C 是 一 个 篆 数 
C=Deos ‘6w， 对 于 SU(2) xU) xU(1) 模 型 ; 
C —Dsin'*Ów, Er SU (2) x SU(2) x0(1) 模 型 , 
D 也 是 一 个 常数 .实验 给 出 C 的 上 限 为 
C «0.015, 置信 水 平 95% 
由 此 还 不 能 给 出 这 两 种 模型 之 一 成 立 的 肯定 的 信息 . 
EMIF SU (2) SUO) xU() 模型 得 到 的 结果 是 在 某 些 特 
殊 假 定 下 给 出 的 ,对 普遍 情形 ,有效 Lagrangian 28 Jj 


G e) 
Lye 47 od A 4-D(cos?04J ^? --J') (cos*Qs J?^"* -- J'*) | 
A | 


其 中 Jo 总 由 新 增 U(1) 对 称 性 所 决定 的 中 性 弱 流 . 
HE SUG) LUM HEM, 理论 上 自然 要 求 它 在 破 缺 后 可 以 纹 
化 为 SU (2) x 如) 祝融 ,从 这 要 求 出 发 ,只 可 能 有 两 种 情形 ,它们 


| 1 2 
h 
| ] 
电荷 g Is ed? Is =v 37 二 了 
sin :tw 3 1 
3g; g; 
5. 1 
4 {1+ g: ) d ty) 
1 
sin Zu EAR = T 
新 增加 的 重 规范 粒子 Z'o, U+, U, V», V° Zo, Ut, Uy c ve 
SESUSUESOS EE x 有 


virt HERE LID. MERR ER c HERE RETE fix i6 E 
高 对 称 性 的 迹象 ， 进 一 步 的 判断 信息 需要 在 远 高 于 W* 粒 子 和 Zn 
粒子 质量 的 能 区 进行 实验 . 


eB inse aisg 
$5.1. W 粒子 和 Z 粒子 
1，W 粒子 和 Z 粒子 的 宽度 给 出 的 信息 
W 粒子 的 主要 衰变 方式 是 塞 变 成 一 对 正 反 轻 子 和 衰变 为 一 
对 正 反 夸克 .由 于 现 已 发 现 的 各 种 轻 子 和 夺 克 的 质量 都 远 低 于 W 
粒子 的 质量 ,在 计算 W 粒子 衰变 宽度 时 可 以 略 去 它们 的 质量 ， 这 
HW 粒子 衰变 为 erv。o, i^v, M ttv 末 态 的 部 分 宽度 都 是 


FW Uv) gro mi 0:282GeV 
REII E BUS 0898077 3. 29 
Gr a, mw) 2 
I OW* SU, 1d,) = EV my deep Sei ur. 


—0.719; | Vi; | "GeV — 


Jtr S BS BE iJ 表示 代数 , 即 

u,—-u; u—c; d,—d; d,-s; d,-b | 
MRIKA 多 的 因子 3 是 因为 夸克 有 3 色 , CR 献 之 和 给 
出 因子 3; 多 的 因子 (1+ 5509) 是 因为 压 克 可 以 有 色相 互 作用 ， 
考虑 了 色相 互 作用 影响 后 的 修正 是 通过 这 因子 给 出 的 ;a,(mw) 是 


色相 互 作用 类 合 常数 , 它 是 相互 作用 涉及 动量 的 缓 变 函 数 ,在 讨论 
W 粒子 衰变 时 , 涉及 的 动量 取 mw 值 ， 根 据 现 有 关 干 强 作 用 燃 合 


常数 的 知识 ,1 十 中 Sws = 1.0388, [Vo ?是 反映 弱 相 互 作用 中 夸 


克之 图 代 的 混合 给 出 的 因子 ， 其 值 对 所 有 i, Jibi, 一般 说 
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来 2 二 7 时 , 值 接近 十 1 了 5 关 7 BE, ft  F 1, IR" HERRIE 

W 粒子 还 可 以 有 甚 它 衰变 方式 , 但 都 是 稀有 衰变 方式 ， 牙 证 
分 宽度 都 远 小 于 衰变 成 一 对 正 反 轻 子 或 正 反 夸克 的 部 分 宽 旗 ， 央 
此 可 以 由 其 各 主要 误 变 方式 的 部 分 宽度 的 总 和 来 估算 允 粒 于 的 
宽度 .考虑 了 所 有 现在 已 发 现 的 轻 子 和 夸克 的 贡献 ,采用 W 粒子 
质量 的 实验 值 为 mw= (80.3 士 0.3)GeV , 则 理论 预言 的 W 粒 二 的 
宽度 为 

Tw= (2.14+0.11)GeV 

Z 粒子 的 主要 衰变 方式 也 是 衰变 成 一 对 正 反 轻 子 和 衰变 成 一 
对 正 反 夸 克 . 改变 成 一 对 正 反 轻 子 的 部 分 宽度 为 

l'(Z) Umi 4sin'6u19l +- Sain "att? 
其 中 8 为 轻 子 的 电 符 ,之 粒子 衰变 成 一 对 正 反 夸克 的 部 分 宽度 为 


Dag - Em (0 -4sin2gw1g| -8sin'04Q*) 
af 1.1 Gs mz) 
di ees ) 
X oos xm. Dr (ro ) 出 现 的 原因 和 W g 


子 衰变 成 一 对 正 反 夸克 时 相同 ， 利 用 1+ (az — 1,0388. 和 实 


验 给 出 的 sin?9w==0.230 填 0.005, mz — (91.163--0.031) GeV , 可 以 
预言 Z 粒子 各 主要 衰变 方式 的 部 分 宽度 为 
D) Dv) =F OQV)-0.165GeV 
I'(e*e?))-D(u*u)-«P(x*v)20.0832 GeV 
['(uu) =F (ct) «0.296 GeV 
有 (dd) = (s3) - l'(bb) -- 0.382 GeV 
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UE EE 
[z= (2.48242-0.008) GeV 

这 伴 得 出 W r$ / 竹子 宽度 预言 值 的 误差 主要 来 日 W 粒 
了 了 利 乙 粒子 质 汪 的 实验 误差 以 及 来 态 色 相互 作用 修正 因子 的 舍 
算 误差 。 其 中 w 的 误差 主要 是 由 于 mw 的 实验 误差 所 决定 ， 而 
HTF Tz 来 说 ,由 于 mz 的 误差 很 小 ， 末 态 色 相互 作用 修正 因子 的 
估算 误差 的 影响 就 成 为 主要 的 了 . 

以 上 这 些 预 言 都 是 根据 现 已 发 现 的 轻 子 和 夺 克 作出 的 ， 如 果 
日 然 界 还 存在 有 尚未 发 现 的 低 质量 的 轻 子 或 夸克， 它们 可 以 在 发 
变 末 态 中 出 现 , 则 W 粒子 和 之 粒子 的 宽度 还 要 变 宽 . 

现在 实验 上 已 发 现 的 3 代 费 米子 中 ， 叭 一 尚未 观察 到 的 是 项 
Aut. SUID t vL SER PER 

m,—78GeV 
因此 在 考虑 W UT Z 粒子 衰变 产物 中 ，t 夸克 将 无 直接 贡献 . 
如 果 自 然 界 还 存在 第 4 代 费 米子 ,其 中 的 夸克 的 质量 应 更 重 , 从 而 
不 会 在 W 粒子 和 ZZ 粒子 衰变 过 程 中 出 现 . 但 是 轻 子 的 质量 较 轻 ， 
实验 给 出 新 的 带电 轻 子 二 -的 质量 下 限 为 

mi'-»41GeV, Bak 9% 

中 微 子 的 质量 没 直接 限制 ， 因 此 需要 考虑 的 是 : 有 可 能 在 W 粒子 
FZT RERA Ar R | 

AN, 和 Ve 分 别 是 在 W 粒子 和 之 粒子 衰变 过 程 中 能 出 现 
的 中 微 子 和 带电 轻 子 代数 ， 并 假定 它们 质量 都 远 小 于 0.5 mz, 对 
W 粒子 和 Z 粒子 ,宽度 者 用 GeV Xp EIE DSL, 
即 Ia wGeV, Tac Ge, nV 1H 

太一 0.232V 十 1.444 
7 —0.165.N,4- 0.083 N. +1.737 
由 此 可 以 得 到 
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Ne= 4316/7 y — 6.232 
N,2:6.050/ 2 —2.172D $4 —7.372 
这 样 如 果 从 实验 上 精确 测定 了 Fe 和 D 的 值 , 就 可 以 推出 入。 和 
AN, 的 值 . | | 
现在 实验 上 给 出 的 W 粒子 和 乙 粒子 的 宽度 分 别 为 
{w= (2.202-0.20) GeV | 
[z= (2.53743-0.026) GeV 
还 不 能 据 此 得 到 直接 的 结果 ， 
考虑 到 带电 轻 子 L* 的 质量 下 限 已 接近 0.5 mz， 即 使 它 的 质 
量 确 小 于 0.5mz, 在 Z 粒子 衰变 时 ， 由 于 末 态 相 空间 的 压低 效应 ， 
在 上 面 所 求 出 的 部 分 宽度 公式 中 还 要 乘 上 一 个 因子 : 


其 中 me 为 末 态 费 米 子 的 质量 , 如 果 带 电 经 子 L+ 的 质量 为 43Gev、 
这 个 因子 将 等 于 0.48, ix Eno Z 粒子 总 宽度 的 贡献 比 上 面 信 让 
得 更 小 . ] 
假定 Z 粒子 能 衰变 成 的 带电 轻 子 只 有 3 代 , 则 有 
|... [5-0.165N,4- 1.986 
这 样 可 以 由 世 粒 子 的 宽度 直接 定 H N 值 来 ， 但 是 由 总 宽度 来 定 

”出 入 ,时 , 涉及 的 理论 估算 较 多 ,会 带 来 较 多 的 误差 .在 Z 粒子 的 
主要 衰变 方式 中 , 衰变 成 一 对 正 反 中 微 子 时 ， 末 态 中 看 不 到 粒子 ; 
衰变 成 一 对 带电 轻 子 时 , 末 态 中 可 以 观察 到 带电 轻 子 或 强 子 ; ETE 
成 一 对 正 反 夸 克 时 ， 由 于 色 禁 闭 的 效应 ， 末 态 最 终 还 将 表现 为 强 
£f. 因此 确定 N, 的 公式 实际 上 是 

Tz= 厂 (中 微 子 ) 十 个 (带电 粒子 和 强 子 ) 

DURF) =N, T (vv) 
上 面 给 出 的 结果 实际 上 是 对 D (带电 轻 子 和 强 子 ) 的 值 用 理论 计 
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算 值 来 估计 的 ， 更 直接 的 做 法 是 从 实验 上 设法 直接 测量 六 (带电 
轻 子 和 强 子 ) 而 加 以 扣除 , 这 样 只 有 训 变 成 一 对 中 微 子 的 部 分 宽度 
个 (vv) 是 从 理论 上 估算 的 值 了 ,从 而 可 以 大 大 减少 误差. 

夏 (vy) 的 值 敏 感 地 依赖 于 mz 的 值 ， 当 mz 二 91.086GeV M, 
TW)=0.165GeV; 34 mz —91.9GeV ib, (v7) 二 0.170GeV D 
此 从 Dz 来 估算 N, 时 ,也 敏感 地 依赖 于 乙 粒子 的 质量 值 . 

考虑 到 EE o 

r lete) = (1—4sin?bw + 8sin Mac) P (vv). 
两 个 部 分 宽度 之 比 只 取决 于 一 个 参数 sin bw, 与 量子 色 动 力学 修 
EEX, 如 果实 验 上 能 测定 Pere-)， 则 可 以 利用 上 式 把 D) 
间接 地 由 实验 定 出 ,而 避免 采用 理论 上 给 出 的 六 (vv): 来 估算 Ny, 
这 样 可 以 只 依靠 Do, Tete), 矿 ( 带 电 轻 子 和 强 子 )、sin ?bw 的 
实验 值 来 给 出 M, AAT. 

现在 不 同 的 实 骂 采用 不 同 的 估算 办 法 给 出 了 N 的 几 个 互相 
接近 的 估 值 ， 它 们 的 平均 值 为 

N ,-3.0221- 0.12 
这 全 结果 表明 : 尽管 中 微 子 的 直接 测量 相当 困难 ， 但 Z 粒子 宽度 
IM VOIE E AE e S 各 经 的 中 竹子 

现在 实验 上 已 发 现 了 3 代 费 米子 ， 但 自然 界 究竟 存在 几 代 费 
米子 一 直 是 理论 上 感 兴趣 的 重要 问题 . :理论 的 研究 兽 给 出 费 米 子 
的 质 东 有 一 定 上 限 , 这 说 明 自 然 界 存在 费 米子 的 代数 是 有 限 的 . 由 
于 已 安 现 的 3 代 费 米子 中 的 中 微 子 质量 都 很 轻 ， 并 生 很 可 能 近 王 
堆 , 所 以 恕 果 存在 多 于 3 代 费 米子 , 那么 其 中 最 轻 的 粒子 也 很 可 能 
Säit, 可 以 在 Z 粒子 的 衰变 中 出 现 ，Z 粒子 的 宽度 显示 出 并 
没有 出 现 第 4 种 中 微 子 . 

现 有 的 赛 米子 都 可 以 按照 它们 的 电 弱 相互 作用 性 质 分 成 3 
Ro 如果 存在 不 能 归 入 代 的 费 米 子 , 则 称 为 奇特 费 米 子 ， 如 果 某 种 
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Ape Y ie SUIT 0.5mz， 则 Z 粒子 可 以 衰变 成 这 种 奇特 费 
米子 和 其 反 粒 子 , 其 部 分 宽度 为 。” 


I'(ff)-C Cr mz (Izr — sin*04Q)? + (135 — sin*0Q) I 
34/ 2 m l | 


2m? 4m; 
17 )-V1- mi^ 
其 中 m 为 奇特 费 米 子 的 质量 ;9 为 奇特 费 米子 的 电荷 ,Iss 和 Ts 
分 别 是 奇特 费 米 子 左旋 分 量 和 右 旋 分 量 的 1 量子 数 ; C 是 一 个 参 
数 ,对 轻 子 C-1,3 152, C=3(1+ 80022), 这 个 式 子 实际 上 
是 ZZ 粒子 衰变 成 一 对 正 反 费 米子 时 部 分 宽度 的 普遍 公式 ， 前面 讨 
论 的 各 种 情形 , 都 是 这 公式 的 特例 ， 如 果 工 粒子 有 这 种 奇特 费 米 
TIARE, M Z 粒子 的 宽度 也 将 变 宽 。 从 现 有 实 验 结 果 来 看 ， 
还 没有 显露 出 存在 轻 奇 特 费 米 子 的 迹象 


2. WRF HAE 

W t-il 1 DRUT, CEA EAEE DS 
媒介 粒子 ， 但 由 于 它 带 电 , 可 以 参与 电磁 相互 作用 , 放出 和 吸收 光 
子 . 理论 物理 的 研究 给 出 ， 可 以 从 最 小 电磁 作用 原理 来 给 出 带电 
粒子 的 电磁 相互 作用 性 质 ， 对 于 自 旋 为 8 前 和 带 单 位 电 茶 的 点 粒 
子 , 最 小 电磁 作用 原理 给 出 这 粒子 自 旋 磁 和 矩 的 9 因子 满足 98=1. 
如 果 W 粒子 满足 最 小 电磁 作用 原理 , 它 的 9 因子 应 等 于 1. 但 是 
W 粒子 作为 电 弱 统一 理论 中 所 描写 的 规范 玻 色 子 ， 它 与 光子 的 相 
互 作 用 人 性质 已 由 电 弱 统一 理论 完全 规定 了 ， 其 中 给 出 W 粒子 的 
E ERE g 因子 等 于 2、 因 此 测量 W 粒子 的 自 旋 磁 矩 就 成 为 理 
论 上 很 有 意义 的 工作 .如 果实 验证 实 9=2, 是 进一步 验证 了 电 弱 
统一 理论 ， 同 时 也 是 第 一 次 直接 测 到 一 个 不 满足 最 小 电磁 作用 原 
^ 理 的 带电 点 粒子 ， 在 此 以 前 ， 有 内 部 结构 的 带电 复合 粒子 不 符合 
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其 小 电磁 作用 原理 对 点 粒子 的 描写 ， 但 用 最 小 电磁 作用 原理 来 描 
写 礁 电 点 粒子 时 还 役 有 碰 到 过 困难 .如果 实验 给 出 了 yg 二 1, 表明 
W 粒子 的 电磁 相互 作用 性 质 符合 最 小 电磁 作用 原理 的 要 求 , 但 这 
也 同时 说 明 电 弱 统一 理论 需要 修改 。 如 果实 验 定 出 9 的 信和 既 不 等 
于 2 也 不 等 于 1， 则 对 最 小 电磁 作用 原理 和 电 弱 统一 理论 都 是 一 
个 冲击 .因此 W ET ELE REA 9 因子 的 测量 在 理论 上 是 有 意 
EE? 

为 了 判定 W 粒子 9 因子 的 值 ,可 以 在 高 能 下 用 电子 和 正 电 子 
对 撞 , 观察 

ete 一 由 

反应 的 截面 ， 计 算 表 明 , 如 果 质 心 系 总 能 量 固定 于 100GeV 一 140 
GeV 范围 内 的 某 值 时 ，9= 2 的 反应 截面 约 为 g=1 的 反应 截面 的 
2 倍 多 ， 因 此 可 以 根据 实验 测定 的 反应 截面 值 来 确定 W 粒子 的 9 
因子 值 . 


3， 第 二 个 W 粒 子 和 第 二 个 Z 粒子 


实验 上 证 实 了 SU (2) xU(1) 电 弱 统一 理论 的 正确 之 后 ， 一 
个 进一步 的 问题 是 : 电能 相互 作用 是 否 满足 更 高 的 对 称 性 ， 即 比 
SU(2) xU) 对 称 性 大 并 包含 SU(2) xD(1) 的 对 称 性 ， 如果 
存在 这 种 对 称 性 , 在 对 称 性 自发 破 缺 后 ， 将 会 出 现 除 WATA Z 
粒子 之 外 的 新 的 重 规范 粒子 ， 首 先 要 考虑 的 是 带 单位 电荷 的 第 二 
个 W 粒子 和 中 岂 的 第 二 个 也 粒子 

到 现在 为 止 , 实 验 上 并 没有 观察 到 第 二 个 W 粒 子 和 第 二 个 Z 粒 
子 , 这 些 粒子 如 果 存 在 , 现 有 实验 提供 了 它们 的 质量 下 限 . 置信 水 
平 为 90% 时 ,质量 下 限 如 下 : 、 

通常 的 W 粒子 与 左旋 费 米子 看 合 , 如 果 存 在 与 右 旋 费 米子 看 
合 的 粒子 Wm 则 其 质量 m>406GeV; 
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如 采 存 在 必 一 种 与 费 米 子 耦合 方式 与 多 粒子 直 同 的 粒子 W“ ， 
则 其 质量 mL210GeV; 

DE E, S8 4H B. TEJR EOSURR TE JE SUC2) x SUC2) 4 x U(1) ,并 
HA M 8 A CBCRUG e 8 Ane, AREEN Z 粒子 质量 
m-2»343GeV; | 

从 大 统一 理论 中 对 称 性 自发 破 缺 给 出 "TII Z' JR ut 
m-»112GeV; 

如 采 存 在 另 一 种 与 轻 子 耦合 方式 与 乙 粒 子 相 同 的 乙 H T, 
财 其 质量 和 六 180GeV 


$5.2 Higgs 粒子 
1， 中 性 Higgs 粒子 


在 最 小 SU(2)xU(1) 电 弱 统 一 模型 中 ， 只 存在 一 个 Higgs 
二 重 态 ， 在 对 称 性 自发 破 缺 之 后 , 只 剩 下 一 个 有 质量 的 中 性 Higgs 
EFH, 理论 对 H 的 质量 并 没有 直接 的 预言 ， 实 验 给 出 ， 如 果 
H' 粒子 存在 ,质量 的 下 限 为 

m>i5GeV, Hak 95% 

H* 粒子 的 相互 作用 性 质 非 常 确定 ， 它 和 一 对 正 反 费 米子 Tf 

的 相互 作用 项 为 
jt GinfH 
ER WW RZD 的 相互 作用 项 为 
* ohaiwiw- Ha 256 dE 

由 此 得 到 H' Weieen 


= CGg Am? \ /2 
TOD wl" si) 


衰变 到 W*W 和 ZZ 的 衰变 宽度 分 别 为 
。192 。 


(WW )- 


-(1- AP p 12 "ie m) 
8 Jis ` 


G .— Am NI 


当然 这 些 公式 都 只 是 在 Nee 总 质量 时 才 成 立 ， 
如 果 H 质量 小 于 末 态 粒子 总 质量 ， 则 该 误 变 过 程 就 不 可 能 发 生 . 
在 大 (ff) 中 出 现 的 参数 C 是 反映 费 米子 的 色 对 称 性 质 的 参数 , 对 
轻 子 C1, 对 夸克 QO=3. 

从 夏 ( 和 f) 的 表达 式 可 以 看 出 ,H' 粒子 衰变 到 一 对 正 反 费 米子 
的 部 分 宽度 随 H" 的 质量 增加 而 增加 , 当 mic» mih KEES ms 


的 一 次 方 成 比例 地 增加 ， 也 就 是 说 当 mac» mr 时 ， rap 基本 上 


与 mg 无关, 是 一 个 常数 ， 对 不 同 费 米子 ， — 它 正 
比 于 费 米 子 质量 的 平方 ， 这 表明 在 H STOLE SI ATE IC 
米子 对 末 态 中 ,质量 愈 重 的 费 米子 道 占 的 分 支 比 愈 大 , 例如 上 FE 
电子 约 重 200 倍 , H' 衰变 到 ku- 的 部 分 宽度 就 有 可 能 比 e*e- 道 
的 部 分 宽度 大 40000 fik, 这 是 H 粒子 的 一 个 特有 的 性 质 ， 可 以 
作为 从 实验 上 检测 判断 的 根据 ， 、 

JA. DFOV*W-) P (2*2?) 33 S REUUB IB 25 ma 六 mw 和 
mz 时 , 这 两 个 部 分 宽度 大 体 上 与 ma 的 3 次 方 成 比例 地 增加 、 这 
样 当 ms 增加 到 一 定 值 时 ， 太 (W+W-) 和 POPZO BUR sri Hem 
到 达到 或 超过 ma 的 地 步 , 这 时 由 于 宽度 太 宽 ， 就 可 能 难以 辨认 . 
.从 这 方面 来 说 也 对 H' 粒子 的 质量 给 出 了 一 个 可 辨认 的 上 限 ， 重 
PANERA H? 粒子 即使 存在 ,也 难以 从 实验 上 加 以 辨认 . 

如 果 H* 粒子 的 质量 小 于 W 粒子 的 质量 ，H? 的 主要 衰变 方 
式 是 衰变 到 正 反 费 米子 对 , 其 总 宽度 可 以 表 为 


Grm ám? MS 
pr" Mg qi, imi 
4 / 2m 2- mia mi 
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其 中 主要 的 贡献 来 自 b 对 克 ， 将 现 有 各 轻 子 和 孕 克 的 质量 值 代 
A, 76 IS I| mr 之 mn, 上 式 给 出 
T=4.76x10 mr 
在 估算 时 , 取 了 m,—1.4GeV,my—4.GeV, Bpi m=80GeV, Së 
出 个 二 3.8MeV, 这 说 明 H^ 是 一 个 宽度 很 罕 的 粒子 . 
当 my mw it, H^ 粒子 还 可 以 有 含 一 个 W 粒 子 的 衰变 过 程 ; 

Hi WI, W-1iv; 

H'—W*d,;ü;, Woud; 
Kb P Rip mt, HU RRA W 粒子 和 一 对 正 反 费 
米子 ft 的 部 分 宽度 为 


E ak 
TOV) -2 UE mi mg (==) 
7E M 


其 中 0;; HTFTETR fü Ci," H F S mR fü C,;,—3|V j| 2s 
F (Z8 4 — 1-3: BEA ERG 取 值 量 级 为 0(1), 将 已 知 的 值 代 
人 得 
POI, E) =1.175 x NEIEN 
Hin 


由 此 可 以 看 出 ，H? 衰变 成 一 个 W 粒子 和 一 对 正 反 费 米子 的 部 分 
宽度 与 衰变 到 一 对 正 反 重 费 米子 的 部 分 宽度 将 是 问 量 级 的 ， 

当 mo mz Bf, H* 粒子 还 可 以 衰变 为 Z" 加 一 对 费 米 子 ， 

H*-Zf.f,. 
也 可 导出 类 似 的 部 分 宽度 2 公式 ， 其 量 级 也 和 衰变 到 一 对 正 肥 费 米 ” 
子 的 部 分 宽度 相同 ， 

当 my 增加 到 ma>2mw kh, HWW 衰变 过 程 就 可 以 发 
AE f ;3pmg2mzli, H ->Z 2 衰变 过 程 也 可 以 发 生 了 ， 这 时 ,这 
PETS LEES GS 的 增加 很 决 上 升 为 主要 衰变 方式 ， 便 吉 , 如果 ma 
= 200GeV ,由 上 式 计 算 给 出 
。71o4 。 


LlON*W-)-1029GeV, | L(Z?Z5) =0.372GeV 
两 者 之 和 为 1.401 GeV， 比 豪 变 到 一 对 正 反 费 米子 对 的 衰变 宽度 
大 2 个 数量 级 ， 因 此 在 ma 再 增加 时 
大 = POCOW+W-) 二 PCZZo 
就 是 一 个 很 好 的 近似 ， 
考察 H 粒子 宽度 与 质量 之 比 
iu 


y = 
mu 


M ma 过 mw 时 , 它 不 敏感 地 随 ma 变化 ， Bug AM Ae LEX 
x10-*, Hi 粒子 是 一 个 寄 宽 度 粒子 . M my mw [B 2mw tt, r 
逐渐 增加 ,但 大 体 上 仍 在 这 个 量 级 ， 当 my 2mw Bf, r RË mu 的 
增加 而 迅速 增加 . 到 my — 200GeV kb, r= 0.007; A my —- 1440GeV 
时 ,>=1， Au ma 再 增加 ,粒子 的 宽度 将 大 于 质量 ， 这 样 粒子 将 
难于 被 游 认 出 来 . 

在 最 小 SVU(2) XU(1) 电 弱 统一 模型 中 所 要 求 存在 的 粒子 
中 ， 只 有 中 性 Higgs 粒子 是 理论 要 求 其 存在 但 实验 上 仍 未 发 现 的 
粒子 .理论 虽 不 能 对 H" 粒子 的 质量 给 出 直接 的 预言 ,但 H 粒子 
的 质量 殊 定 后 , 其 全 部 相互 作用 性 质 和 行为 部 完全 确定 了 ， 五 ' 粒 
子 的 衰变 方式 , 各 衰变 方式 的 部 分 宽 诬 和 分 支 比 ,粒子 的 总 宽度 都 
唯一 地 由 H? 粒子 的 质量 所 决定 ， 不 涉及 其 它 未 知 的 待定 参数 H? 
袜子 的 这 些 性 质 是 实验 上 辩 认 和 寻找 H° 袜子 的 主要 依据 . 


2， 多 个 Higgs 粒子 的 可 能 性 


在 SU(2)xU(1) 电 弱 统一 理论 中 ， 也 有 可 能 存在 多 于 一 个 
Higgs 多 重 态 ， 人 们 首先 注意 存在 2 Higgs ESHAK. 

在 最 小 SV(2) xV(1) 电 弱 统 一 模型 中 ， 只 引入 了 一 个 Higgs 
二 重 态 , 它 在 SU(2) xU(1) 群 下 的 变换 性 质 为 : GE! y 
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8n Y — 1, 简 记 为 (DZ) - (3,1). 这 个 Higgs 二 重 态 的 引入 ， 
现 了 所 需要 的 对 称 性 自发 破 缺 ,并 且 给 出 以 下 5 点 结果 : 
(1) 使 W 粒子 和 忆 粒 子 获得 质量 ; 
(2) 使 压 克 和 带电 轻 子 获得 质量 ; 
"EAR DESERTE HEU 


— mu 
mV o] 
P Mzcos d: 


(4) DE NIR RE ht Ht Higgs 粒子 H’; 

(5) 不 出 现 零 质 量 的 无 自 旋 粒 子 。 

这 些 结果 中 , (1) 是 对 称 性 自发 避 抽 必然 要 求 的 , (5) 是 对 型 论 
的 要 求 , (2) 一 (4) 都 是 和 特定 的 (7,Y) - (1) 相 联系 的 ， 现 f 
实验 给 出 

p=0.998 + 0.0086 

因此 给 出 (3) 正 符合 实验 的 要 求 . 

如 果 存在 2 个 Higgs 多 重 态 ,为 了 保证 (2) 仍 成 立 , 其 中 一 个 
仍 应 为 (1,Y) =( 地 ,1 ) 的 二 重 态 ， 一 般 说 来 第 二 个 多 重 态 6 引入 
后 , (3), (4，(5) 都 有 可 能 改变 ， 由 于 实验 上 未 发 现 稚 质量 的 无 自 
旋 粒 子 ,理论 仍 应 保持 (5) 的 成 立 ， 这 个 要 求 限制 了 d 的 (I, 了) 不 
能 任意 选取 , 只 能 取 以 下 各 情形 之 一 : 

(a+ 3s 1) 1—0,1,2, *-55 (1,0); a, 2i. 3] 

$ 的 出 现 使 参数 p 值 有 所 改变 , 理论 给 出 

, | 2I(I4- D-iY , 


— 0 My — 
P= micos Ow l 


ural lon 
p 
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其 中 ve FI vu 分别 是 对 称 性 自发 破 缺 时 Higgs $ E zé Hm 
不 为 等 的 真空 期 待 值 ， 按 这 个 关系 可 以 把 上 述 各 情形 按 p 值 进 


行 分 类 ， 
p=1, Lë 1) 
| ech, os 二 evs 
pi, | ais. 3) 


| 


由 于 实验 给 出 o 值 接近 于 1, 这 就 对 各 种 0751 情形 中 | 


的 值 给 出 了 上 限 ， 并 进而 对 Higgs 粒子 质量 分 布 情况 给 出 T. 
Si 


.$. Higgs BLT 589515 
现在 对 按 o 值 分 类 的 几 种 情形 各 举例 讨论 ， 
(1) p=1,$ 是 (1,Y)= E Do 


这 时 物理 上 表现 为 存在 3 个 中 性 的 Higgs 粒子 和 2 个 带电 的 
Higgs. rr: | 
HH 
它们 的 质量 之 间 没 有 二 接 的 限制 和 络 迪 ， 
(2 p»14j4,Y)-(,0£9k | 
这 时 物理 上 表现 为 存在 2 个 中 性 的 Higgs 粒子 和 2 个 带电 的 
ggs HiP: 
HS, A3, $+, A 
在 一 一 定 的 假定 下 可 以 给 出 它们 的 质量 问 有 以 下 关系 
ms.— ma-, (ju fE mas). | 
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) 
按 现 有 实验 给 出 o 值 的 精度 ， 得 到 | 六 
Higgs week LH TH 构成 轻 的 一 组 ， 重 的 一 
组 中 包括 $5, Ka zi Hot 质量 比 6* 轻 , 但 也 要 比 H' 重 约 1 个 
数量 级 或 更 多 些 . 
(3) Pp 二 1,8 是 (1, 了 ) (5,2) Z8 
这 时 物理 上 表现 为 存在 3 个 中 性 的 Higgs 粒子 和 4 个 带电 的 
Higgs 粒子 : | , 
| Ho H^, 49, à; ra 
在 一 定 的 假定 下 可 以 给 出 它们 的 质量 汀 有 以 下 关系 : 
mz 二 3.,( 记 作 m2:) / 
m= =m- GUIE nis) 


Ie mae, 


«0.0017, XX £i DR zx oH] 


ma» d- mss» 2m 4 


) 
按 现 有 实验 给 出 p 值 的 精度 ， 得 到 | 2 | «0.0083, 这 结果 表明 
和 上 面 的 情形 完全 类 似 , Higgs 粒子 按 质 量 分 成 2 组 , 轻 的 一 组 只 
含有 一 个 粒子 Ho 另 6 个 粒子 都 属于 重 的 一 组 ， 其 中 H 肯定 不 
是 最 轻 的 ， 这 6 个 粒子 的 质量 要 比 H 的 质量 重 约 1 个 数量 级 或 
更 多 一 些 . 

考虑 到 现在 实验 给 出 H 粒子 的 下 限 为 15GeV， 可 以 估计 对 
T.U, Y) 7 (1,0) 和 (1, 2) 这 两 种 情形 中 , 重 的 一 组 Higgs 粒子 质量 
的 量 级 应 为 200GeV REE, 
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4， 重 Higgs 粒子 的 表 变 行为 
如 果 粒子 是 (7, 了 ) = (于 ,1 ) 的 多 重 态 ， 那 么 物理 上 显现 的 


Higgs 粒子 的 质量 并 没 受 到 限制 . 但 如 果 是 7= 1 的 多 重 态 , 则 很 
可 能 除开 粒子 外 , 其它 的 Higgs 粒子 质量 都 很 重 , 很 可 能 重 于 200 
GeV, 需要 考察 它们 主要 的 典型 的 衰变 行为 . 
对 于 带电 重 Higgs 粒子 中! 和 中 + 下列 衰变 

+-~>HoW+ 

b'—ZUW- 

$'*-W'W* 
属于 它们 的 主要 误 变 方式 ， 对 于 (1 7) = 0,0) DD, $^ —H'W* 
的 部 分 宽度 为 


N 


X 
其 中 
5 si [mi.— (mw + pos)" ]| m$. — (mw.— my)’ ] 


— 2ms. 
是 在 4^ 茧 止 系 中 衰变 产物 所 获得 的 动量 值 ， 利 用 mp 15GeV 
和 p 一 1<0.0106, 可 以 给 出 这 部 分 宽度 的 上 限 : 


m,* (GeV) 300 | 500 700 900 


| gu: (GeV) | «0. 148 «0.800 | «2.29 | «4. 95 


从 这 个 下 十 可 以 看 出 ,尽管 ' 的 质量 很 重 并 且 误 变 动量 很 大 ,但 

是 衰变 部 分 宽度 仍 很 小 . / 
REYR SZW 和 中 一 W+W+ 是 同类 型 的 都 是 
Higgs 粒子 误 变 成 两 个 重 的 中 间 玻 色 子 ，h**-~>W+W* 的 部 分 寓 
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度 为 


Gy 1—p E x Eni) /1 ám tmy 
“= A 2 agi "e 0- Isi 


利用 1— p <0.0066 UA MRNA ROS m 
m, (GeV) | |. 800 500 700 900 


<0. 469 «1.39 


IJ we w (GeV) | «0.077 


从 这 个 表 上 也 可 以 看 出 , 尽管 的 质量 很 重 并 且 误 变动 量 很 大 ， 
改变 部 分 宽度 仍然 很 小 ， 

如 果 两 个 相 邻 电荷 的 重 Higgs 粒子 的 质量 差 大 于 W 粒子 的 
质量 ， 则 可 有 放出 一 个 W 粒子 的 衰变 方式 ， 例 如 对 于 中 一 中 
Wt 375, 部 分 宽度 为 

p. 2 2 Gr p 


di 
当 训 变动 量 8=21.1 GeV BW P—100 MeV; k=45.7 GeV IE DP 
—1GeV, kih EMRAH, BERAR Higgs 粒子 的 主 
要 衰变 方式 之 一 . 
如 末 存 在 1—1 的 第 二 个 Higgs 多 重 态 , 就 会 多 存在 3 个 或 6 
个 中 性 或 带电 的 Higgs 粒子 ， 很 可 能 ， 这 些 Higgs 粒子 的 质量 都 
要 比 下 大 一 个 数量 级 或 更 重 一 些 , 但 这 些 粒 子 即使 重 到 质量 近 于 


1 TeV 时 , 也 仍然 具有 很 小 的 r= f, Zä Dee Kart, Gi 
这 类 重 Higgs 粒子 的 特有 的 特征 . 


55.3 项 夸克 和 第 4 代 费 米子 


现在 已 发 现 的 3 代 费 米子 中 ， 唯 一 没有 被 发 现 的 粒子 是 顶 夸 


mt, 在 正 负电 子 对 撞 产 生 正 反 b 夸克 对 的 实验 中 ， 可 以 HUE 
。200。 


面 的 左右 不 对 称 性 来 判定 b 和 夸克 罗 同位 旋 利 3 分 量 的 值 ， 实 验 值 
定 出 为 7= 一 0.49 十 0.10， 这 说 明 b EAE T SSIR t E 3 d 


而 应 属于 I — 95d, 这 样 还 应 有 7= 也 1 fih d d, tF xu 


存在 . 

现在 实验 给 出 + 夸克 质量 的 下 限 为 

mí, 78GeV 

间 时 从 理论 上 看 ,t 末 克 的 质量 取 不 同 值 时 ， 对 W 粒子 和 万 ATF 
质量 的 修正 不 同 ， 导 臻 反映 中 性 流 弱 相 互 作用 和 带电 流 弱 相互 作 
用 强度 比 的 参数 

me. 
Mmzcos Ow | 
的 值 也 会 * 有 所 不 同 ， 根 据 现 有 o 值 的 实验 数据 推测 给 5 HL t a 
的 质量 上 限 为 


p= 


m, <180 GeV | | 
如 果 存 在 1 夸克 ， 人 们 自然 期 望 能 观察 到 t 夸克 偶 素 (t). 特 
别 是 应 该 容易 从 ere 对 撞 中 直接 生成 J^—177 gab, spo 
克 和 b 夸克 , J2zc=1- 的 夸克 偶 素 分 别 是 J/ RC T DTE 
们 的 质量 和 宽度 分 别 为 


io F K X (MeV) 3 R (keV) | T (e*e-)keV 
J/ 9 TC) 3096. 9--0.1 68-10 4. 72 士 0.35 
T= (bb) 94C€0.3-- 0.2 52-3 1.34 3-0.05 


从 这 个 对 比 来 看 ， 随 着 夸克 质量 的 增加 ， 夸 克 偶 素 的 总 宽度 反 
而 减少 ， 理 论 的 计算 也 确实 给 出 这 样 的 结果 。 现在 ! 夸克 质量 重 
T b 夸克 , 人 们 自然 预期 + 夸克 偶 素 也 将 表现 为 宽度 很 窗 的 粒子 . 
但 是 现在 t 夸克 质量 下 限 已 接近 W 粒子 质量 , 并 且 有 可 能 超过 W 
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粒子 ,t 夸克 本 身 的 弱 相 互 作用 误 变 宽度 就 不 小 了 ， 并 且 随 + Ew 
质量 的 增加 而 迅速 增加 ， 在 mi= 100Ge V. 时 ,+ e x E S f s E 
度 约 为 80MsY, 这 就 大 大 超过 了 t+ 夸克 偶 素 通过 强 相互 作用 和 电 
STEI bon DéI mmer, 还 不 足以 形成 
Ze eisem" Diir mi>100GeV 时 ， 实 验 上 探测 
夸克 的 存在 不 能 像 研 究 c 夸克 和 夸克 时 那样 利用 夸克 偶 素 的 出 
现 ,而 必须 直接 着 眼 于 t+ 夸克 本 身 的 相互 作用 和 运动 行为 . 

现在 实验 上 已 发 现 的 费 米子 有 3 代 ， 人 们 自然 要 问 是 否 自然 
界 只 有 3 代 费 米子 ,首先 要 问 的 是 ,是 否 存在 第 4 代 费 米子 . 

对 于 Z 粒子 宽度 测量 的 分 析 给 出 ， 自 然 界 应 只 存在 3 代 轻 中 
微 子 。 有 可 能 自然 界 只 有 3 代 费 米子 ， 也 有 可 能 还 存在 第 4 代 费 
米子 , 如 果 这 一 代 费 米子 中 的 中 性 轻 子 质量 较 重 , 也 还 可 以 不 和 从 
Z 粒子 宽度 分 析 给 出 的 结论 相 冲 突 ， : 

现在 实验 给 出 的 质量 下 限 为 ; 

如 果 中 微 子 质量 近 于 零 , 带电 轻 子 工 + 的 质量 

mi.2»41GeV, 置信 和 水平 9025; 

中 性 重 轻 子 E^ 的 质量 

mrw œ>22.5 GeV, gk E 95%; 
含 第 4 代 夺 克 b' 的 粒子 B' 的 质量 
mp: 2232GeV , 置信 水 下 9096 

b 夸克 的 特点 是 通过 弱 相 互 作用 最 容易 衰变 到 1 夸克 ， 误 变 
到 c 和 u 都 较 困难 ， 如 果 ms 过 m6, 则 b' Seat 是 不 可 能 发 生 
的 ,而 只 能 人 靠 衰变 到 c 或 u 来 进行 ， 这 样 b' 夸克 应 表现 得 特别 稳 
定 ， 当 然 ， 如 果 msc mz WEZ b 过 程 是 可 以 进行 的 , 对 Z 


粒子 的 宽度 也 会 有 所 页 献 ， 
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第 六 党 ”高 能 多 粒子 产生 现象 


$6.1 多 粒子 产生 现象 的 实验 特征 


60 年 代 后 期 , 随 着 高 能 加 速 器 能 量 的 提高 ， 实 验 上 对 高 能 磁 
AHNA AARS, 看 到 了 许多 过 去 没有 明显 看 到 的 新 现象 , 表现 
出 新 的 物理 特点 和 新 的 规律 性 ， 其 中 一 个 重要 的 方面 是 多 粒子 产 
生 现象 ， 

在 高 能 碰撞 中 产生 大 量 粒子 的 反应 称 为 多 粒子 产生 反应 .这 
时 末 态 粒子 的 数目 很 多 ， 因 此 对 任何 一 个 事例 作 运动 学 上 的 细致 
观察 和 分 析 都 是 困难 的 ， 在 理论 上 对 大 量 粒 子 产 生 的 过 程 用 场 论 
计算 和 讨论 也 是 困难 的 .研究 多 粒子 产生 现象 的 规律 性 ， 首 先 需 
要 认识 多 粒子 产生 现象 的 特点 ， 采 用 符 合 其 特 点 的 描述 和 分 析 
方法 . 

多 粒子 产生 反应 中 ,实验 上 能 直接 观测 的 是 带电 粒子 ,一 个 事 
例 来 态 中 所 包含 的 带电 粒子 数目 称 为 多 重 数 n MRE 多 重 数 
为 的 末 态 的 反应 截面 称 为 拓扑 截面 , 用 o. 来 表示 . 显然， 给 定 
初 态 下 对 所 有 拓扑 截 面 求 和 就 得 到 粒子 的 非 弹 性 磁 搞 总 截面 ox 


gr= Oo, 
在 粒子 碰撞 反应 时 ,来 态 多 重 数 为 % 的 概率 P, 为 


C 
P,— 2>, 
CO o 


在 给 定 初 态 粒子 时 , cv or P, 都 是 质心 系 总 能 量 V 3 HAK. E 
任何 能 量 下 P, 都 满足 归 一 化 条 件 ; 
KANZEM 
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”即使 给 定 初 态 粒子 和 能 量 , 每 个 事例 的 多 重 数 并 不 相同 , 可 以 
在 观测 大 量 事例 后 得 到 这 个 反应 的 平均 多 重 数 (z》: 


(1) = DnP, => nen 
当然 同样 也 可 以 测量 多 重 数 的 ! EE 
(0 = Pp 
注意 ， 一 般 而 言 ， COP TON R SP, EP, AL E 
成 立 . 
对 多 粒子 产生 反应 ， pi T "TEUR REOR IS, LI-NOEA 
数 分 布 外 , lee kb 粒子 的 快 麻 分 布 ， :以 对 撞 方 网 为 办 ,可 


Deko TTA Stee TT 考 罕 末 态 粒子 在 


其 中 y 是 末 态 粒子 的 快 度 , 注意 , 滴 量 任 一 事例 时 ,并 不 需要 游 虑 读 
事例 的 多 重 数 是 多 少 , 只 要 在 这 事例 中 , 快 度 为 y 处 有 一 个 粒子 ,就 
对 这 分 布 函 数 在 y 处 贡献 一 个 “点”. 由 此 可 见 , 多 重 数 愈 大 的 事例 ， 
对 分 布 汐 数 贡 献 的 “点 " 煌 也 就 愈 多 ， 事 例 对 分 布 函 数 贡献 的 “点 ” 
数 等 于 读 定 例 的 多 重 数 . [TU MEETS S 112 1: 13:13 
加 起 来 后 并 不 归 一 到 1, 面 是 归 一 到 读 反 应 的 平均 多 重 数 : 
ze (n) 

这 个 分 布 又 称 单 举 分 布 ， 物 理 意义 是 ， 不 论 产 生 了 多 少 粒 子 ， 只 
看 其 中 任 一 粒子 的 快 度 分 布 . | 

还 可 以 考察 末 态 粒子 对 于 对 擅 轴 来 说 的 模 动 量 分 布 ， 也 就 是 
未 态 粒子 动量 在 垂直 于 对 接 辅 的 平面 上 投影 大 小 的 分 布 ， 也 可 以 


类 似 地 用 截面 对 横 动 量 的 微分 表示 出 来 ， 
` e 204。 


高 能 多 粒子 产生 现象 有 以 下 儿 个 明显 特点 : 

(1) 平均 多 重 数 随 能 量 缓 慢 上涨 

在 给 定 能 时 下， 每 一 碰撞 可 以 产生 的 粒子 数 有 一 个 上 限 ， 以 
质子 碰 质 子 为 例 ， 如 果 质 心 系 总 能 量 为 Vs ， 产 生 粒 子 数 最 多 的 
情形 是 产生 的 都 是 静止 的 x 介子 ,如果 x 介子 有 人 入 个 , 则 有 
2mp+ NM, =V S 


但 + 介子 中 平均 有 万 是 带电 x 介子 ,因此 最 大 多 重 数 nmax 为 


im =2+2 N= -( 5- 2) 


下 面 列 出 高 站 s 下 质子 反 质 子 对 按时 的 最 大 多 重 数 和 实验 测 得 的 平 


5] 2 MT BJ: 


V s (GeV, : 200 - 546 | 900 


"T | 959 | 2630 4341 
| | | 


28. 3--0.2 35.143-0.6 


从 上 交 可 以 看 出 ,在 能 量 很 高 时 ,mmsx 正比 于 MV e, 4B (n) Bl s 的 
LERSEXIUA JE ROREM 

由 实验 可 以 总 结 出 平均 多 重 数 随 ~/ s 的 增长 为 

(n) — aT blns-- c(1ns)?, 

其 中 4, b, c 为 由 实验 值 拟 合 出 来 的 参数 ， 其 信 随 所 拟 合 实验 值 的 能 
长 范围 和 采用 的 实验 数据 不 同 而 不 同 ， 

(2) 介子 为 主 ,< 介子 为 主 

在 多 粒子 产生 事例 中 ， 新 产生 的 粒子 绝 大 多 数 为 介子 ,重子 和 
反 重 子 很 少 ; 而 在 所 产生 的 介子 中 ， 绝 大 多 数 为 r 介 子 ， 其 它 重 介 
子 只 所 很 少 的 比例 .，70 年 代 前 期 就 明 最 地 显示 出 ， 新 产生 的 粒子 - 

205° ， 


中 ,下 介子 二 807p. kb. EXT dr], 主要 是 介子 ， 至 于 各 种 
重子 和 反 重 了 加 在 -起 才 目 百 分 之 几 ,而 且 这 个 结果 , Jg 
8325 nii So d 38 ft. 

HFa ERTE EAE nr rr A LIES Je DDT, ANIE Z ir 
先 考 虑 到 闪光 应 ， 产 生 r 介 子 的 最 低能 量 是 mr 产生 天 介子 时 ， 
奇异 数 守 伍 要 求 成 对 产生 ,最 低能 量 是 2m; 产生 重子 时 , 重子 数 
守恒 要 求 重 子 和 反 重 子 成 对 产生 , 最 低能 量 是 2m, HF m 过 < 
2m -« «2m,, 使 x 介子 最 容易 产生 ,其 次 是 尺 介子 , 最 难产 生 的 是 
重子 和 反 重子 ， 按 照 这 样 的 理解 , 随 着 碰撞 质心 系 总 能 量 的 增加 ， 
有 可 能 出 现 两 种 情况 : 

一 种 可 能 性 是 ， 随 着 Ms 的 增加 ,mx ,2mx，2ms Spb Gur] 
Ts. HW s 相 比 ,它们 都 可 以 近似 地 看 作 是 零 质 量 粒子 ,它们 
dux Ea" d. x8 K 介子 和 重子 所 十 比例 部 应 该 上 天， 
fr 介 子 为 主 的 情况 逐步 减弱 . 

另 一 种 可 能 性 是 ， 随 着 V5 的 增加 , 新 产生 的 粒子 数 增加 了 ， 
但 产生 每 一 个 粒子 时 的 国 效 应 仍旧 存在 ， 并 不 随 质 心 系 总 能 量 的 
增加 而 有 所 改变 : 

实验 上 判定 实际 发 生 的 是 哪 种 情况 将 有 利于 探索 多 重 产生 的 
物理 机 理 ， 如 果 多 粒子 产生 时 是 一 个 一 个 地 逐个 产生 的 ， 则 每 一 
个 粒子 产生 时 都 是 质心 系 总 能 是 整体 在 起 作用 ， 这 时 就 很 可 能 发 
环 醒 一 种 和 情况， 如 时 多 粒子 产生 时 是 关上 时 产生 许多 粒子 ， 则 每 一 
个 粒子 产生 时 起 作用 的 只 是 质心 系 总 能 量 的 很 小 一 部 分 ， 这 时 就 
有 可 能 发 生 后 -各 情况， 实验 的 发 展 显示 出 实际 发 生 的 是 后 一 种 
情况 ， 从 70 让 所 戎 期 到 现在 ,多 粒子 产生 现象 的 质心 系 总 能 显 已 
经 提高 了 一 个 数量 级 ,但 介子 为 主 、r 介 子 为 主 的 特征 一 直 是 稳定 
的 。 同时 也 显示 出 工 介 子 以 外 其 它 介 子 和 重子 反 重 子 所 占 的 比例 
都 在 缓慢 地 逐渐 有 所 增加 ， 
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(3) 平均 横 动 量 有 限 

多 粒子 产生 现象 的 一 个 明显 特征 是 产生 的 粒子 平均 横 动 量 有 
限 .， 当 质心 系 总 能 量 \/ s 增加 时 ， 所 产生 粒子 的 平均 纵 动量 《91》 
是 增加 的 , 而 平均 横 动量 《pz) 则 基本 上 保持 不 变 , 只 有 ~ s 大 幅度 
增加 时 才 有 缓慢 的 增加 ， 当 质心 系 总 能 量 从 5GeV 增 加 到 540GeV 
时 ， 相 当 于 用 高 能 粒子 去 磁 固 定 扶 时 粒子 入 射 能 量 提高 了 4 个 数 
RR, 所 产生 粒子 的 平均 横 动 量具 从 约 为 350MeV 增 加 到 约 为 500 
MeV 左 右 , 这 个 增长 是 极为 缓慢 的 . 

多 粒子 产生 了 时， 产生 粒子 的 横 动量 分 布 可 以 经 验 地 表 为 指数 
型 , 即 正比 于 e-?z, 其 中 参数 5 由 实验 定 出 约 为 6GeV-!， 这 个 分 
布 很 像 统 计 物 理学 中 的 Boltzmann 分 布 ， 如 果 新 产生 的 粒子 是 
由 一 个 温度 T=167MeV 的 热源 中 发 射出 来 的 ， 就 会 有 这 样 的 横 
动量 分 布 ， 如 果 多 粒子 产生 时 首先 产生 了 几 个 整体 纵 动 量 不 同 的 
热源 ， 则 新 产生 粒子 的 纵 动 量 就 会 有 很 宽 的 分 布 ， 在 这 个 特点 的 
启示 下 ; 建立 了 以 局 部 热 统计 平衡 为 基础 的 许多 多 粒子 产生 的 模 
型 理论 . mE 

(4) 领头 粒子 效应 

多 粒子 产生 时 ， 末 态 粒子 的 快 度 分 布 一 般 呈 现 为 一 个 平滑 井 
线 , 曲线 的 形状 大 体 上 与 人 射 粒子 没有 明显 依赖 关系 , 曲线 的 快 度 
分 布 区 域 的 宽度 则 随 质心 系 总 能 量 \/ s 的 增加 而 增加 ， 但 人 射 粒 
子 的 性 质 , 包括 重子 数 , 电 葵 , 奇 异 数 等 量子 数 , 也 会 在 末 态 粒子 的 
快 度 分 布 的 高 快 度 区 反映 为 一 个 附加 的 峰 , 称 为 领头 粒子 效应 。 例 
如 在 质子 参加 的 碰撞 中 ， 末 坊 带 电 粒 子 的 快 度 分 布 和 重子 的 快 度 
分 布 中 , 都 会 显现 出 领头 粒子 效应 , 但 在 末 态 奇异 粒子 的 快 度 分 布 
中 , 就 不 会 显现 出 领头 粒子 效应 . 

实验 显示 出 ， 多 粒子 产生 中 末 芒 季子 的 快 度 分 布 在 扣除 领头 
粒子 效应 的 贡献 后 , 只 与 碰撞 的 类 型 是 强 子 与 强 子 、 轻 子 与 强 子 、 

e 207 è ， 


轻 子 号 轻 子 这 几 大 类 有 关 ， 而 与 这 -- 类 型 中 具体 是 什么 粒子 去 僚 
加 碰撞 没有 明显 的 依赖 关系 ， 这 个 特点 给 出 的 启示 是 :; 很 可 能 多 
ki jui t n pl HS JS SUR IPIS, [EDT EMI 
过 程 与 人 射 粒子 是 什么 粒子 并 没有 直接 的 依赖 关系 . 

(59 局 部 中 性 

考虑 扣除 领头 粒子 效应 的 快 记分 布 ， 取 一 个 小 的 快 度 间隔 ， 
观察 其 中 末 态 粒子 的 总 电量 值 ,其 结果 为 零 , 即 平均 是 中 性 的 ， 但 
这 个 快 度 区 间 不 能 过 小 , 因为 如 果 其 中 包含 的 粒子 数 太 少 ,统计 涨 
洛 绢 啊 束 会 太 大 了 ， 这 个 性 质 称 为 电荷 的 局 部 中 性 ， 局 部 中 性 不 
仅 表 现在 电量 上 , 还 表现 在 重子 数 、 奇 异 数 等 各 种 守恒 量子 数 上 。 
这 个 特征 对 于 探索 多 粒子 产生 的 机 理 有 重要 的 启示 . 例如 , 如 果 认 
为 多 粒子 产生 过 程 是 先 产 生出 许多 强 子 集团 ， 再 由 这 些 强 子 集团 
衰变 成 强 子 ,那么 局 部 中 性 启示 : 很 可 能 这 些 强 子 集团 都 是 纯 中 
性 的 . 


$6.2 多 重 数 分 布 


多 粒子 产生 过 程 中 的 多 重 数 分 布 由 拓扑 截面 0 或 多 重 数 概 
X P, 来 描写 ， 一 般 说 来 , 确定 P, 需要 无 穷 多 个 参数 , 即 给 出 各 
所 对 应 的 Pa 值 ， 实 际 上 如 果 有 了 一 定 的 多 粒子 产生 机 理 ,就 可 以 
推导 出 概率 Po 把 P, 通过 有 限 个 参量 表示 出 来 . 

如 果 多 粒子 产生 过 程 是 由 无 穷 多 次 互相 独立 的 准 发 射 过 程 所 
组 成 的 , 每 次 准 发 射 过 程 中 景 多 只 发 射出 1 个 粒子 ,其 概 素 是 确定 、 
的 , 则 多 重 数 概率 分 布 是 Poisson 分 布 : 


Der 0 ON 
n n! 


其 中 只 出 现 一 个 参数 Cn), 它 的 物理 意义 就 是 平均 多 重 数 ， 
为 了 讨论 简便 , 对 概率 分 布 P, 常 引入 母 函 数 
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G(z) = > Ba 


Ka io TRI | 
G(1) —1 
BRR UAR 


(nb) = E t) ew | | 
xb og XEJÜ m iU nln i) ealt 33 


data 1) (n-i +1))= e -) GG) 


概率 P, UTRA 
 lfdW 
P, Ts) "il EH 


用 母 函数 方法 来 处 理 , 则 Poisson 分 布 的 母 函 数 为 
Q(a) 一 ez-D < 
多 重 数 的 2 次 关联 函数 fs 定义 为 
fa (n(n—1)» — (m! 

如 果 f 0, 它 表 即 平 均 来 说 各 粒子 的 产生 是 相互 独立 的 ， 是 无关 
联 的 ; 如 果 刀 >0， 称 为 正 关联 ， 它 表明 平均 来 说 一 个 粒子 产生 了 
就 增加 了 另 一 个 粒子 也 产生 的 概率 ; 如 果 fi, 称 为 负 关 联 , È 
表明 平 均 来 说 一 个 粒子 产生 了 就 减少 了 另 一 个 粒子 也 产生 的 
概率 . BEES | E 

对 于 Poisson Am, TD, SERAT ATEMA 
关联 地 产生 的 . 

男 一 种 重要 的 分 布 是 二 项 分 布 . 如 果 多 粒子 产生 过 程 是 由 N 
次 互相 独立 的 准 发 射 过 程 所 组 成 的 ， 每 次 淮 发 射 过 程 中 最 多 只 发 
射出 1 个 粒子 ， 其 概率 为 ?， 则 多 重 数 概率 分 布 是 二 项 分 布 ， 它 
有 2 个 独立 参 数 入 和 R: 


yæl c 
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—— ^ " EN N n 
PP, = | vil (1 p) 


其 母国 数 为 
G(z) —[1tp(x—1)]" 
平均 多 重 数 为 4n> PN, 可 以 把 通过 《ny 入 表示 出 来 SEP 
E 
GW= 17 te 


这 时 多 重 数 的 2 UCEX EROS 
0 €n»* 
f: — T N <0 


出 现 负 关联 的 原因 是 ; 尽管 每 次 准 发 射 过 程 是 相互 独立 的 ,但 整体 
上 受 了 总 次 数 有 限 Bs Bd, XXn BR dE IB T X PR DX, ou 
入 一 00, f:>0, 二 项 分 布 变 成 了 Poisson 分 布 . 

在 70 年代 前 期 , 人 们 曾 猜 测 多 个 粒子 产生 时 是 通过 某 种 独立 
发 射 机 理 产 生 的 ， 从 而 其 多 重 数 分 布 应 为 Poisson 分 布 ， 然 而 对 
pp 人 磁 撞 的 多 粒子 产生 实验 表明 , LERKAR fo EPE Rope flt 
<0, f£ Pr 50GeVI] —0, 4g P,750GeV i f10 JE BL BÉ Gt je 
量 的 增加 面 增加。 这 个 结果 表明 ， 多 个 粒子 产生 了 时 有 着 复杂 的 相 
互 关联 , 并 且 在 能 量 高 时 , 表现 为 很 强 的 正 关联 . | 

19724£,, Koba, Nielsen, Olesen 提出 , 在 能 量 很 高 时， 多 重 数 
分 布 概率 P, 对 碰撞 质心 系 总 能 量 V5 的 依赖 关系 可 渐 近 地 表 为 


E PR 
Cnò P,-— yz), "Zei 


其 中 (2 A BS E EEEE D NEIER H 
对 能 量 的 依赖 关系 通过 ( 必 体 现 出 来 ， 由 概率 P, 的 归 一 条件 和 
(my 的 定义 , 要求 世 (2) 满 足 两 个 等 式 ， 

|.» (02271 
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| zi (z)dz--1 
Un 


jet pp ERR ER PUER SU ER AE, P,—50GeV— 
405 GeV 的 拓扑 截面 乘 平均 多 重 数 作为 2 的 函数 果然 落 在 同一 条 


曲线 上 . 很 快 又 得 知 , 如 果 把 z 的 定义 修改 为 2 一 二 55， 取 = 


0.9, 则 从 Pi 二 12GeV 起 就 都 落 在 同一 条 曲线 上 了 . 

Koba, Nielsen, Olesen 提出 的 这 行为 称 为 人 NO 无 标 度 性 ， 
最 初 是 作为 在 高 能 极限 下 会 渐 近 地 表现 出 来 的 行为 ， 然 而 实验 的 
分 析 却 表明 ,在 不 很 高 的 能 量 下 束 表 现 出 NO 无 标 度 性 , 其 至 在 
相当 低 的 能 量 下 , 修改 的 KNO 无 标 度 性 辟 很 好 地 出 现 了 . 

M KNO 无 标 度 性 可 以 普遍 导出 多 重 数 的 归 一 化 乍 

(n) 
MO 
将 是 与 能 量 无 关 的 稼 数 , 这样 
fi- (ei 1-25 ye. 


由 于 cs 一 1>0, 这 给 出 当 (w 很 小 时 fa0, 当 《m) 增 加 时 fa 逐渐 增 
加 到 0, 再 增加 到 之 0, 并 且 一 直 随 《wy 的 增加 而 增加 ， 

80 年 代 , 实验 上 实现 了 M5 — 200, 546,900GeV 的 pp IH, 
比 过 去 的 对 挤 能 量 从 质心 系 提高 了 一 个 数量 级 ， 然 而 所 得 的 多 重 
数 分 布 却 离开 了 KNO 无 标 度 性 函数 , 表明 在 这 么 高 能 区 ，KNO 
无 标 度 性 反而 遭 到 了 破坏 . 根据 实验 得 到 的 多 重 数 分 布 分 析 ， 多 
重 数 概率 可 以 用 一 个 负 二 项 分 布 来 描写 . | 

刀 二 项 分 布 相 当 于 把 二 项 分 布 中 的 著 次 思 换 成 一 个 负数 一 一 有 
这 税 到 不 再 限于 取 整 数值 了 ， 负 二 项 分 布 用 2 个 参量 (na》 Nb 


描写 , 其 概率 为 


I'(n4- k) k dE 
dp IL'(k) L'(n 1) (az) een] 
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其 母 函 数 为 | 
G(a) = na -2| 
其 多 重 数 关 联网 数 为 


表现 为 正 关联 . | 

”在 给 定 磁 撞 粒 子 类 型 后 ， 随 着 质心 系 总 能 量 ~/ s 的 变化 ， 碰 
撞 后 的 多 重 数 分 布 也 要 变化 , 这 表现 为 (x*> 和 % 都 是 Vs 的 函数 . 
实验 的 分 析 表 明 ， 很 大 的 能 量变 化 范围 里 的 多 重 数 分 布 都 可 以 用 
负 二 项 分 布 来 描写 ， 对 于 pp RipD 磁 擅 ,参数 对 Vs 的 依赖 关 
系 为 


元 = — (0.104-0.004) + (0.058-0.001) 1n V s 
这 表明 ， 随 着 ~/ s in, b 的 值 逐 渐 减 少 . 
进一步 在 实验 上 又 测 量 限定 基 一 快 庭 区 间 内 的 多 重 数 分 布 ， 
这 个 快 度 区 间 称 为 快 度 窗口 ， 实 验 给 出 的 给 定 快 度 窗 口 的 多 重 数 
分 布 也 可 以 用 负 二 项 分 布 来 描写 . 在 给 定 质心 系 总 能 量 时 ， 比较 不 
同窗 口 的 和 多重 数 分 布 , 结果 表明 ，《n) 和 多 都 是 随 窗 口 的 加 大 而 增 
加 , 这 又 是 一 个 重要 的 特点 ， | 
多 重 数 分 布 可 以 在 相当 好 的 近似 下 用 负 二 项 分 布 来 描写 ， 这 
是 一 个 很 好 的 经 验 规律 ， 为 什么 不 同 能 量 、 不 同 快 诬 窗 口 的 多 午 
数 分 布 都 能 用 负 二 项 分 布 来 描写 什么 机 理 造 成 多 重 数 分 布 显示 
为 负 二 项 分 布 ? 什么 机 理 决定 了 参数 k 随 能 量 和 窗 口 大 小 的 变化 ? 
这 些 都 是 需 票 从 进一步 的 理论 和 实验 研究 中 解决 的 问题 
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$6.3 关联 和 集团 效应 
1、 单 举 谱 和 双 举 谱 
在 多 粒子 产生 过 程 中 ， 如 果 不 管 每 个 事例 中 共产 生 多 少 个 粒 
子 ,只 测量 一 个 指定 性 质 的 粒子 的 快 度 分 布 , 就 称 为 单 举 过 程 ， 例 
如 可 以 规定 只 测量 一 个 带电 粒子 或 只 测量 一 个 nt 介子 的 快 度 分 
布 ， 这 样 给 出 的 分 布 函 数 是 该 给 定 粒 子 快 度 的 函数 ， 记 为 fa). 
如 果 只 看 某 两 类 各 一 个 粒子 的 快 度 分 布 ， 这 样 的 测量 过 程 称 为 双 
举 过 程 ， 例 如 可 以 同时 测量 一 个 t 介子 和 一 个 -介子 的 快 度 分 
布 ， 这 样 给 出 的 分 布 函 数 是 两 种 粒子 的 快 度 的 函数 ， 记 为 f(y， 
g)。 为 确定 起 见 , 实 验 中 测量 x+ 的 单 举 分 布 和 -的 单 举 分 布 ,分 
DICERET emer, (air Co, 测量 r+ 和 x- 的 双 举 分 布 
给 出 了 快 度 分 布 图 数 fous nl 如果 rt 介子 产生 时 与 x 介子 
无 关 , 则 双 举 分 布 函 数 应 等 于 单 举 分 布 函数 之 积 : 
f«-GoV2-—f.GOf-(2 
AU LUE £e CAE) Ste EE GX LBBEDGER T 
生 时 是 有 关联 的 ， 


2. 快 度 关联 


多 粒子 产生 中 的 快 度 关联 有 两 类 : 短程 关联 和 长 程 关联 . 
”如 果 两 个 粒子 是 由 一 个 粒子 豪 变 而 来 的 ， 则 在 某 处 发 现 第 ] 
个 粒子 后 ,在 其 快 度 附 近 发 现 第 2 个 粒子 的 概率 就 增 大 了 , 表现 为 
正 的 短程 关联 ， 归 一 化 的 关联 函数 ( 略 去 未 态 粒子 的 质量 ) 为 

, i 


2/(81— D 
1ch?( ; ) 


关联 长 度 为 2， 如 果 这 两 个 粒子 是 由 1 个 粒子 衰变 成 的 许多 个 粒 
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子 中 的 两 个 , do fi EFC, 只 是 关联 函数 略 有 改动 ， 基 本 性 质 未 
变 ， 实 验 上 已 分 折 出 许多 粒子 间 的 短程 关联 ， 

快 谋 的 长 程 关 联 则 往往 是 由 整体 的 运动 学 限制 或 动力 机 理 所 
带 来 的 ， 实 验 上 研究 得 比较 多 的 是 左右 关联 ， 把 快 度 分 为 左右 两 
部 分 , 以 质心 系 快 度 为 零 作 为 分 界 , 选取 左边 的 多 重 数 ni 给 定时 ， 
MAAA EZERA? n, ne Au, 作为 ni 的 图 数 行 为 ， 
如 果 它 不 随 az 而 改变 , 则 表明 没有 左右 的 长 程 快 度 关 联 ， 实 验 上 
显示 za， 随 wz 的 增加 而 上 升 ， 表 明 存 在 左右 的 长 程 正 关联 ， 这 
个 长 程 正 关联 是 整体 运动 学 约束 所 造成 的 ， 因 为 动量 守恒 要 求 左 
边 粒 子 的 动量 要 有 右边 粒子 的 动量 来 抵消 ， 这 样 左边 的 粒子 数 多 
时 ， 平 均 来 说 也 就 要 求 右 边 有 较 多 的 粒子 ， 这 就 自然 表 现 为 正 
关联 . 

多 粒子 产生 过 程 关 联 的 实验 研究 为 探究 多 粒子 产生 的 动力 机 
理 提 供 了 重要 的 信息 和 启示 . 


3. 集团 效应 | 

多 粒子 产生 过 程 是 先 产生 大 量 强 子 集团 ， 再 由 这 些 强 子 集团 
衰变 成 末 态 强 子 ,这 个 机 理 从 70 年 代 以 来 一 直 就 有 了 .如 果 接 受 
这 种 机 理 ，; 

(1) 可 以 自然 地 说 明 短 程 关 联 的 来 源 ; 

(2) 可 以 解释 多 粒子 产生 中 的 局 部 中 性 ; 

(3) 可 以 有 利于 说 明 介 子 为 主 ,z 介 子 为 主 的 原因 ,并 进而 研 
究 各 种 粒子 产 额 比 ; 

(4) 有 利于 说 明 平 均 横 动 量 有 限 ; 

(5) 有 利于 说 明 扣 除 领头 粒子 效应 后 ， 多 粒子 分 布 性 质 与 入 
射 粒子 无 耳 接 关系 的 特点. 

强 子 集团 的 襄 变 行为 有 多 种 类 型 ， 最 士 炎 的 典型 有 飓 类 ;一 
。 21 了 。 | 


类 是 一 次 型 衰变 , 即 强 子 集团 一 次 直接 衰变 成 末 赤 粒子 ; 另 -- 类 是 
家 族 型 衰变 , 即 强 子 集团 先 衰 变 成 几 个 小 集团 , 这 些小 集团 再 位 变 
成 更 小 的 集团 ,经 过 几 次 级 联 衰变 后 才 到 未 态 强 子 . 

一 次 型 衰变 有 可 能 衰变 成 的 末 态 粒子 数 较 少 ， 但 粒子 间 的 天 
联 长 度 较 短 .家 旋 型 误 变 可 能 衰变 成 的 来 态 粒子 总 数 较 多 ， 粒 车 
间 的 平均 关联 不 像 一 次 型 衰变 强 ,平均 关联 长 度 则 较 长 , 

根据 现 有 实验 资料 分 析 ， 对 于 多 粒子 产生 的 中 间 强 子 集团 机 
H, AA PIJLER: 

(1) 肯定 有 中 间 强 子 集团 出 现 ,也 有 直接 产生 的 强 子 , 两 者 各 
à; 

(2) e*e 对 撞 中 , ELE ERT Bri BS ECPIUREDSET 8 P o f 
UAE Aw 

(3) 集团 有 中 性 的 ,也 有 带电 的 , 有 可 能 中 性 集团 较 多 ; 

(4) 集团 的 大 小 取决 于 集团 作 什 么 型 衰变 ， 现 在 从 实验 还 难 
对 集团 的 衰变 类 型 作 肯 定 的 判断 ， 如 果 假 定 集 团 作 一 次 型 衰变 ， 
则 一 个 集团 平均 衰变 成 的 带电 粒子 数 较 少 , 并 且 不 随 ~/ 5 的 增 加 
而 迅速 增加 ; 如 果 假 定 集团 作家 族 型 衰变 , 则 一 个 集团 平均 衰变 成 
的 带电 粒子 数 较 多 ， 并 且 随 MV s 的 增加 而 增加 ， 
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第 七 章 ”相对 论 性 重 离子 磁 接 


$7.1. 相对论 性 重 离子 碰 搞 的 实验 特点 


近 几 年 来 ， 粒 子 物理 学 中 一 个 重要 的 研究 方向 是 相对 论 性 重 
离子 碰撞 的 实验 和 理论 研究 . : 

重 离子 碰撞 是 把 原子 电离 成 重 离子 ， 然 后 用 高 能 加 速 器 加 速 
后 实现 原子 核 与 原子 楼 的 碰撞 ， 相 对 论 性 重 离子 碰 接 则 是 把 重 离 
子 加 速 到 很 高 能 量 ， 例 如 超过 每 个 核子 平均 10GeV 以 上 ,这样 在 
磁 撞 时 就 完全 不 同 于 通常 的 原子 核 碰撞 ， 首 先 它 必然 表现 为 多 粒 
子 产生 ， 这 和 强 子 与 强 子 磁 撞 的 多 粒子 产生 现象 类 似 ， 但 相对 论 
性 重 离子 碰撞 还 有 其 特有 的 与 强 子 与 强 子 碰撞 不 同 的 新 的 特点 ， 
这 就 是 它 可 以 实现 在 一 不 太 小 的 有 限 体 积 内 的 高 温 高 密度 状态 . 
强 子 强 子 碰撞 时 , 涉及 的 体积 很 小 ， 涉 及 的 重子 数 也 小 , 只 能 观察 
到 粒子 的 相互 作用 和 反应 . 而 在 相对 论 性 重 离子 磁 撞 中 , 就 可 以 观 
察 到 强 子 物质 在 高 温 高 密度 下 有 什么 变化 , 是 不 是 会 发 生 相 变 , 产 
生 新 的 相 ， 相 对 论 性 重 离子 磁 撞 研究 的 对 象 是 原子 核 ， 但 研究 的 
内 容 更 直接 和 粒子 物理 ,凝聚 态 理论 相关 , 需要 用 的 理论 方法 直接 
和 量子 色 动 力学 , 多 粒子 产生 理论 , 场 论 及 统计 物理 学 相 联系 ， 

为 了 突出 研究 相对 论 性 重 离子 碰撞 中 特有 的 新 的 物理 现象 和 
规律 .在 理论 工作 上 ， 普 先 要 把 强 子 碰撞 的 多 粒子 产生 现象 的 已 
知 规律 ,用 来 分 析 重 离子 磁 撞 中 的 结果 ,把 其 中 直接 由 于 强 子 碰撞 
的 多 粒子 产生 加 以 扣除 ， 只 剩 下 反映 重 离子 磁 撞 特有 的 新 物理 内 
容 的 结果 ， 
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$7.2 相 和 相 变 
1， 强 子 物质 态 和 夸克 胶 子 等 离子 体 


原子 核 的 半径 R=Ro4“, 其 中 4 为 原子 核 的 质量 数 Ro= 1.20 
x10-'sm==1.20fm， 原 子 核 中 核子 数 密度 ao 为 


E à — -3 
PT FRSE T EE S A 


I 1 
D, — 2 (ya, —2.17fm 


在 核 内 , 各 核子 之 间距 离 大 于 核子 半径 的 两 倍 , 各 核子 之 间 是 互相 
分 开 的 , 色 禁 闲 使 各 个 强 子 之 间 是 相对 独立 的 , 这 是 典型 的 强 子 物 
E 

在 原子 物理 学 中 已 经 讲 过 , 如 果 有 两 个 点 电荷 e 相距 距离 n, 
iu 35-86 26 


2 
V(r) 一生 
T 


CIE XX PRA RAE TRI RETE VE de HELL ZEE SE ETHER, Wu] PRESE I 
了 Debye Be, 变 为 


e° __ 了 
V(r)—-—e rp 
T 


其 中 rp 是 等 离子 体 的 Debye 屏蔽 半径 ， 这 相当 于 警 效 电荷 随 距 
离 增 加 迅速 减 小 . 当 ”六 rp 时 ,, 势 能 迅速 趋 于 堆 ， 两 电荷 之 间 的 
相互 作用 被 屏蔽 掉 了 . 

在 量子 色 动力 学 中 也 会 发 生 同 样 情形 ， 两 个 夸克 之 间 有 着 色 
禁闭 的 相互 作用 ， 其 势能 随 7 线性 增长 ， 如 果 两 个 夺 克 之 间 有 许 
ZS KC, 它们 也 会 造成 Debye 屏蔽 如果 两 个 夸克 的 距离 
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增加 到 远大 于 Debye 屏蔽 半径 时 , 它们 之 间 的 相互 作用 就 被 屏 项 
掉 了 ， 亦 即 色 禁 闭 性 被 解除 了 ， 这 时 看 到 的 不 是 由 许多 色 单 态 强 
子 组 成 的 强 子 物质 态 , 而 是 由 许多 夸克 , 反 夸 克 和 胶 子 组 成 的 夸克 
胶 子 等 离子 体 ， 夸 克 和 反 夸 克 都 可 以 放出 或 吸收 胶 子 ， 同 时 一 对 
正 反 夸 克 可 以 潭 没 成 一 个 胶 子 , 胶 子 又 可 以 变 成 一 对 正 反 夺 克 , 胶 
子 本 身 也 可 以 放出 或 吸收 胶 子 。 夸克 、 反 夸克 和 胶 子 通过 这 些 相 
互 作 用 过 程 在 夸克 胶 子 等 离子 体 中 达到 动态 平衡 ， 夺 克 胶 子 等 离 
子 体 是 不 同 于 强 子 物 质 态 的 新 相 . 


2. 实现 相 变 的 途径 
实现 相 变 的 一 个 重要 途径 是 通过 相对 论 性 重 离子 碰撞 ， 使 在 
核 体积 范围 内 造成 高 温 高 密度 的 核 物质 态 。 如 果 把 重 离子 加 速 到 
每 个 核子 能 量 i == mxyz 去 碰撞 男 一 静止 核对 ,在 正 碰 时 能 达到 
的 质心 系 最 大 核子 数 密度 % 为 
H" nov 2(?z 十 了) ， 
n 随 磁 撞 能 量 的 变化 见 图 上 7. 1 从 图 上 可 以 看 到 , 当 vu 49 时 ， 


10 


cr Sw PER EAE ER EG 
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n= lge, 245y,-— 199 hf}, n-—20n, $f no IERA, 分 别 为 1.38fm^* 
$11 2.76fm'*. 


HE EE RIE NIKE TE BCS APEA PIER T IR] RE VL EE BELA Mim 
景 的 变化 


DRETT 
其 变化 情形 显示 于 图 1-7. 2， 其 中 4 是 质子 中 平均 两 个 夸克 的 路 
离 ,4=1.38fm， 从 这 图 上 看 , 当 y=6 时 ， 两 核子 间 的 距离 接近 
到 等 于 藤 止 质子 中 两 个 林 克 之 间 的 平均 距离 ; 当 yr 二 84 时 ,DP X 


少 到 只 有 静止 质子 中 两 个 寺 克 之 间 平 均 距离 的 纪 . 由 此 可 以 看 出 ， 
并 不 需要 很 高 的 能 量 , 就 可 能 使 核子 互相 交 愉 ,消除 边界 . 


核子 间距 离 随 碰撞 能 量 的 变化 


0.667 d/ D, 


6 50 34 X 100 150 


图 1-7.2 


按照 量子 色 动力 学 的 估算 ， 相 变 发 生 的 温度 约 为 200MeV， 
而 温度 又 和 能 量 密度 相 联系 ， 理 论 估计 相 变 可 能 发 生 于 能 量 密度 
达到 2-3GeVfm- 时， 如 果实 现 了 夸克 胺 子 儿 离子 体 , 则 其 所 达 
温度 和 入 射 核 的 能 量 关系 如 图 1-7. 3， 图 中 有 两 条 曲线 是 因为 对 
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i RCM eV) 
300 a 


i 


50 100 150 


村 亮 胶 子 等 离子 体 
温度 随 入 射 能 量 的 关系 


B 1-7.3 


XP 3189 —4- ZR UY AI Bo [EL 58e AR EB EXON ER — I A 
Jm [EL M SC Br TEE OL 4E V 2 £32 |n]. 

当然 , 上 面 的 估计 都 是 假定 为 正 磁 的 理想 情况 下 作出 的 , 与 实 
乓 情况 还 有 一 定 的 偏离 . 


3. 手 征 对 称 性 恢复 相 


费 米 子 有 质量 的 条 件 是 没有 手 征 对 称 性 , 理论 上 也 曾 讨论 过 ， 
有 可 能 在 能 量 高 时 本 来 有 手 征 对 称 性 ， 只 是 在 低能 下 手 征 对 称 性 
破 缺 了 ,从 而 费 米子 可 以 得 到 质量 .如果 是 这 样 ,就 有 可 能 在 高 温 
和 高 压 下 手 征 对 称 性 又 恢复 了 , 这 又 是 一 种 新 相 . 这 个 相 的 特点 是 
夸克 又 都 是 无 质量 的 了 ， 从 而 不 同 味 之 间 表 现 出 更 高 的 对 称 性 . 


87.8 相 变 的 几 个 实验 表现 
在 相对 论 性 重 离子 磁 擅 的 实验 研究 中 ， 人 们 特别 注意 判断 是 


个 确实 实现 了 从 强 子 物质 态 到 夸克 胶 子 等 离子 体 的 相 变 ， 有 几 个 
。220 。 


方面 的 实验 998 gi fk 29 ex vu E PA 离子 体 出 现时 带 有 特征 性 的 
(1) 直接 光子 和 下 接 轻 子 

在 大 量 强 子 产生 时 ， 还 会 华 随 有 光子 和 轻 子 产生 ， 由 于 强 相 
互 作用 产生 的 是 强 子 , 光子 和 轻 子 往往 是 由 强 子 再 衰变 而 产生 的 ， 
这 样 它 们 的 能 量 一 般 比 较 低 ， 如 果 产 生 了 夺 克 胶 子 等 离子 体 ， 就 
可 能 在 夺 兄 胶 子 等 离子 体形 成 初期 温度 还 比较 高 时 ， 就 由 罕 克 凤 
压 克 直接 发 出 光子 和 通过 光子 产生 轻 子 ， 这 些 直 接 光 子 和 轻 子 将 


具有 较 高 的 能 量 ， SET SORELDEIROUTRUE TBBEREISARISI, 
(2) 全 的 上 和 


在 夺 死 胶 子 等 离子 体 中 ， 玉 介子 和 -介子 的 形成 都 是 由 夸克 
与 及 夸克 直接 生成 的 .由 于 温 度 T-200MeV,s- mm uds 
克 重 ,但 由 于 温度 高 ，s 夸克 和 ud 夸克 质量 差 对 K 介子 和 x 介子 
相对 产 额 的 影响 要 比 强 也 物质 相 时 小 得 多 ， 这 将 表现 为 二 的 增 


长 ,考虑 到 s 夸克 只 有 一 部 分 形成 K~ 和 K? 粒子 , 同时 K- 介子 
产生 后 也 很 容易 再 被 吸收 ， 而 夸克 将 主 要 形成 有 K+ AK" 介子 ， 
并 且 K*+ 介 子 产生 后 也 不 易 再 被 吸收 ， 这 种 增长 将 特 别 明显 地 在 


(3) J/ 站 压低 
如 果 在 压 克 胶 子 等 离子 体 中 产生 了 6 e, CMTE 合成 
J/ 汗 粒子 ， 也 可 以 和 其 它 夸克 反 夺 克 结 合成 D 和 DD 介子 .由 于 ¢ 
和 5 数量 较 少 ， 它 们 的 平均 距离 较 远 ，Debye 屏蔽 效应 将 使 它们 
不 容易 相互 结合 成 了/ 帅 粒 子 而 比较 容易 就 近 与 其 它 夸 克 反 夸克 结 
合成 D 和 日 介子 . 因此 和 DD Arte, J/ 中 粒子 的 产生 就 受到 了 
压低 .而 在 强 予 物质 相 中 不 会 有 这 种 机 理 : 
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尽管 这 儿 个 实验 现象 被 作为 守 克 胶 子 等 离子 体 出 现时 带 有 和 持 
征 性 的 信号 而 提出 来 ， 但 是 理论 的 研究 又 表明 : ERA A A MI 
变 , 在 强 子 物质 相 的 基础 上 , 这 几 种 特征 性 的 信号 也 都 有 可 能 会 出 
B. 因此 人 在 实验 上 观察 到 了 这 些 信号 之 后 ， 要 确切 判断 是 人 否 确 实 
出 现 了 稚 死 胶 子 等 离子 体 ， 还 需要 理论 和 实验 相配 合 做 艰巨 细致 
的 分 析 工 作 . 
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第 二 篇 ”原子 核 物 理学 


第 一 但 ZS 论 
AN 历史 的 简单 回顾 


原子 核 物理 这 门 学 科 的 诞生 , 要 亿 湖 到 Rutherford 著名 的 a 
粒子 对 原子 的 散射 实验 的 分 析 ?， 根 据 a 粒子 对 原子 散 射 中 出 现 
的 大 负 度 偏转 现象 (图 2-1 1)，Rutherford 提出， 原子 中 有 一个 


e — .- —— 9 —— 8 — o 55 上 旭 o — o ^ — * 
e Q3. 2. â 4 d 
要 


各 子 的 大 角度 偏转 这 就 是 诛 子 的 有 核 模型 "m 人 们 不 仅 对 


Ra 107 lo m 


ap uA erg wiet — — dn SÉ ———— 


Ri<10 "Hm 


图 2-1.1 < 粒子 对 原子 的 散射 


1) E. Rutherford, Phil. Mag.21(1911),672 

* ETBWuNUH—ÓI T EUBUER SOM, EYER EAE IRR TUE REUS (09— 
Ib IC P POLT 4dwATEdpox EUE-ES E 32 EE NC PESE F 
核 超 导 性 ， 高 身 旋 坊 及 超 变形 核 志 等 )， 常 见 教 材 中 已 涉及 的 课题 (例如 原子 核 的 稳 
AE TE, 党 结构 ， 原 子 核 转 动 与 振动 竺 ) 的 一 些 新 的 进展 和 夏 法 ,也 予以 简单 介绍 ， 对 于 
与 实验 联系 不 大 密切 或 实验 基础 还 不 够 稳固 的 理论 ,以 及 需要 较 复 杂 的 数学 才 使 于 讲 
清楚 的 理 馆 ,本 讲座 将 不 涉及 ， 有 兴趣 的 读者 可 参 交 有 关 的 原子 核 理论 著作 或 总 结 性 
pad 
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于 原子 结构 的 研究 有 了 -NEREK R MA BARR T 
本 身 的 性 质 进行 探索 . 

首先 摆 在 人 们 面前 的 问题 是 : 原子 核 是 由 什么 东西 组 成 的 ? 当 
时 人 们 已 发 现 的 比 原子 更 小 的 微粒 子 只 有 电子 ， 质 子 和 a 粒子 
可 以 理解 的 一 种 设想 是 , 原子 核 由 若干 电 子 (e) 和 质子 (p) 组 成 . 但 
稍 加 分 析 即 可 发 现 这 种 假设 与 量子 理论 有 明显 矛盾 ， 

(a) 统计 性 分 析 ， 例 如 4#N， 按 上 述 看 法 ， 应 看 成 4p 十 7e. 
由 于 质子 与 电子 均 为 费 米子 , 由 21 个 费 米子 组 成 的 体系 作为 一 个 
整 休 也 是 一 个 费 米子 ， 遵 守 费 米 统计 ， 但 根据 Ns 分 子 转动 光谱 
的 谱 线 强度 交替 变化 的 规律 的 分 析 , NEZAR ET EEDA). 

(b) 不 确定 关系 的 分 析 。 由 于 电子 质量 非常 小 ， 要 把 一 个 电 
子 束缚 在 原子 核 内 (Az~5x 107m), BOR BGE XE, Apo- i Ac, 
从 数量 级 来 考虑 p Ap, mit TER C» mc?) Mj E —A/ p? c? 4 mic! 
^-pco-cAp--hc| Az--40MeV, 但 在 原子 核 8 pote pon 到 的 电 
子 能 量 一 般 为 ~~1MeV. 两 者 相差 过 分 悬殊 ， 因 此 上 述 关 于 原子 
核 组 成 的 设想 是 很 难 成 立 的 . 

1932 年 Chadwick 发 现 中 子 2 之 后 ， 原 子 核 组 成 问题 才 得 到 
”满意 解决 ， 人 们 立即 认识 到 ,原子核 是 由 若干 质子 (p) 和 中 子 (n) 
组 成 的 ， 首 先 我 们 看 到 ， 关 于 统计 性 的 矛盾 立即 消失 ， 中 子 自 旋 
与 质子 相同 ， 都 是 丰 2， 即 都 是 费 米 子 ， 而 且 ma 一 mp 一 1840m。 
仍 以 “N 为 例 , 按 新 的 组 成 假定 ,“N 的 组 成 为 ?7p 十 7n, 即 由 14 个 
费 米 子 组 成 ， 所 以 作为 一 个 整体 看 待 时 , 是 一 个 玻 色 子 , 与 观测 一 
致 ， 其 次 , 由 于 mn 之 me 不 确定 关系 带 来 的 困难 也 不 复 存在 *， 在 
物理 上 这 是 容易 理解 的 , 因为 相对 于 电子 来 讲 , 中 子 是 一 个 庞 然 大 


2) J. Chadwick, Nature 129 (1932) 312 | 
* ”后 来 人 们 认识 到 ，B 豪 变 中 发 射出 的 电子 ， 并 非 原 来 就 稳定 地 存在 于 楼 内 , 而 只 是 
在 B 爱 变 过 程 中 才 产 生出 来 的 。 
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37, 112) AU ,把 它 束缚 在 核 内 , 要 比 电子 容易 得 多 ， 从 此 之 后 ， 
人 们 习惯 用 纪元 素 符 号 ,w 标记 一 个 原子 核 ,2 为 质子 数 , V 为 中 上 
Ar. A4-—.N-Z, 

JI 3- XAR IRE De Jm. AdLDSUSRF MISES TUBZE. ui 


的 关系 ， 通 过 核 结构 和 核反应 的 研究 ， 就 可 以 得 出 关于 核 力 的 许 
多 重要 信息 ， 从 原子 核 的 Y, B 和 a 衰变 现象 ， 人们 了 解 到 衰变 前 
后 原子 核能 景 之 差 是 以 Me V. 为 单位 来 计算 的 , 而 在 原子 中 (其 结 
构 由 电磁 作用 及 量子 力学 规律 支配 ) 能 级 之 差 则 以 eV 为 单位 米 
计算 .由 此 可 以 判断 : 核 力 是 比 电磁 作用 强 得 多 的 一 种 新 型 作用 . 


是 
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否则 无 法 形成 束缚 态 ， 由 于 人 们 对 于 这 种 强 相 互 作用 没有 现成 的 
理论 可 以 依据 ， 这 就 决定 了 在 相当 长 的 一 段 时 期 内 主要 是 通过 实 
验 以 及 采用 唯 象 理 论 来 了 解 原子 核 结 构 . 

根据 下 列 儿 点 实验 事实 : (a) T ERT bai, Se 
守 费 米 统计 ， (bm. m,, (相差 ~0.13%)，(c) 把 pp 之 间 库 仑 
斥 力 影 啊 除 外 , 则 np, pp 力 几 乎 完全 相同 ，Heisenberg 提出 核 力 
(isotopic spin SN isospin) WA CE A, $ 3.1). 

30 年 代 中 , 除 加 速 器 和 探测 技术 得 到 重大 发 展 外 ， 下 列 重要 
事件 对 于 核 物 理 的 发 展 具 有 重要 意义 ;: 

(o) 由 于 中 子 与 原子 核 之 间 无 库仑 排斥 力 ， 人 们 广泛 利用 中 
子 进行 核反应 实验 ， 在 研究 慢 中 子 引起 的 核反应 时 , Fermi 发 现 ， 
截面 "(B) 曲线 出 现 很 窗 的 共振 峰 ，N. Bohr 由 此 提出 了 复合 
(compound nucleus)WK m. 此 概念 至 今 仍 在 核反应 中 被 广泛 采 


3) W. Heisenberg, Z. Physik, 77 (1932) 1. 
4) N. Bohr, Nature 137 (1936) 244. 


m RA, Hahn &. Strassman 在 利用 中 子 艇 击 重 核 时 ,发 现 原子 
ET RRA DEURE R, ERE (fission) WR. 3X3 ATI 
TU RERSEJTRE TJ AGE., ORKER AR , ATTAR hE 
基于 对 此 现象 的 研究 ， 

(b) ATI 放 射 性 同位 素 的 发 现 Irene Curie E Frédéric 
Joliot JH a 粒子 打击 铝 核 , 发 现 了 人 1 了 放射 性 同位 素 3P: 

a+ 27A]—— SP +n 
在 自然 界 中 , 稳定 的 核 素 有 280 个 ,还 有 68 个 天 然 放 射 性 核 素 , 它 
们 的 半 寿 命 比 太阳 系 的 年 龄 长 , 或 相差 不 大 ,否则 早已 不 存在 于 太 
阳 系 中 了 .人 工 放 射 性 间 位 素 的 半 寿 命 一 般 都 比较 短 ， 它 们 的 发 
现 大 大 扩充 了 核 物理 研究 的 范围 ， 是 研究 远离 B 稳定 线 的 核 素 的 
Fih. ES, 人 们 已 能 用 人 工 制 备 出 2000 Spe 

在 30 和 40 年 代 中 , 核 结 构 研 究 集中 于 原子 核 粗 块 性 质 (bulk 
Property, 指 至 少 有 大 部 分 核子 参与 贡献 的 那些 性 质 )， 主 要 有 下 
列 几 方面 (a) 原子核 的 大 小 , (68) 原子 核 的 结合 能 和 质量 , (OO BUR 
变 , (4) 原 子 核 巨 共振 ， 这 将 在 第 2 章 中 介绍 ， 

核 结构 的 系统 理论 研究 开始 于 40 年 代 末 和 50 年 代 初 ， 此 时 
粒子 物理 学 也 开始 从 核 物 理学 中 分 化 出 去 . 在 此 后 的 几 十 年 中 ， 
人 们 对 于 核 结构 的 了 解 有 了 长 足 的 进展 ， 下 列 几 个 方面 可 以 说 是 
几 个 里 程 碑 ; 

(1) Mayer & Jensen(1949) 提出 具有 强 自 旋 轨道 看 合 的 老 


模型 "", 成 功 地 说 明了 观测 到 的 原子 核 的 “ 幻 数 ”(magic number), 


5) O. Hahn and E. Strassmann, Naturwissenschaften 26 (1938)755, 27 
(1930) 11, 89. 


6) M.G. Mayer, Phys. Rev. 75 (1949) 1969, T8 (1950) 16 


O. Haxel, I. H. D. Jensen, and H E. Suess, Phys. Rev. 75 (194921766; 
Z. Physik, 128 (1950) 295. 

7) M.G. Mayer and J.H. D. Jensen, Elementary Theory of Nuclear Shell 
Structure, (1955, Wiley). 


«228 e 


它 揭 示 出 ,尽管 核子 之 间 有 强 相互 作用 , 但 原子 核 的 低 激发 态 性 质 
中 仍然 表现 出 独立 粒子 运动 的 特征 ， 壳 模型 可 以 说 是 原子 核 一 切 


微观 理论 的 出 发 扩 ( 详 见 第 4 3). 
(2) Bohr & Mottelson(1952) $RIHECE HORDE BS. Rain- 


water 指出 8 ， 原子 核 可 以 发 生变 形 . Bohr & Mottelson 系统 研 
究 了 由 于 变形 而 产生 的 集体 运动 , (包括 转动 与 振动 ), 发 现在 原子 
核 的 低 激发 谱 中 存在 极为 漂亮 的 集体 运动 的 规律 性 ，， 人 们 有 趣 
地 注意 到 ， 单 袜 子 运动 与 集体 运动 关 存 于 原子 核 这 一 体系 中 ( 详 见 
第 5 章 ). 

(3) 原子 核 的 对 关联 与 超 导 性 ，Bohr, Mottelson & Pines 


(1958) 根据 原子 核 低 激发 谱 以 及 粗 块 性 质 中 表现 出 的 一 系列 奇 
偶 关 ， 指 出 核子 之 间 有 较 强 的 对 关联 ， 并 借鉴 金属 的 超 导电 理 
ie, 提出 了 原子 核 超 导 性 概念 ， 人 们 开始 把 BCS(Bardeen-Coop- 
er-Schrieffer) 理论 移植 到 原子 核 理 论 中 来 成功 地 解决 了 原 填 
核 转 动 惯量 理论 值 与 观测 值 的 严重 矛盾 思 ， 揭 示 了 低 激 发 谱 中 存 
在 准 粒 子 激 发 ( 详 见 第 6 章 ). .后 来 A. Bohr 还 研究 了 与 对 关联 根 
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8) J. Rainwater, Phys. Rev. 79 (1950) 432. 

9) A. Bohr, Mat. Fys. Medd. Dan. Vid. Selsk. 26, no.14 (1952) 
A. Bohr and B.R. Mottelson, Mat. Fys, Medd. Dan. Vid. Selsk. 2T 
no. 16, (1953). 
A. Bohr and. BR Mottelson, Nuclear Structure, vol. I. Single- 
Particle Motion (1969) , vol. II, Nuclear Deformations, (1975). 
(W. A. Benjamin, Inc. ) 

10) A. Bohr, B.R. Mottelson, and D. Pines, Phys. Rev. 110 (1958) 936 

11) S. T. Belyaev,. Mat. Fys. Medd. Dan. Vid. Selsk. 81, no. 11 (1959) 
L.S. Kisslinger and R. A. Sorensen, Mat. Fys. Medd. Dan. Vid. 
Selsk. 32 no.12 (1960). 2 | 

12) S. G. Nilsson and O. Prior, Mat. Fys. Medd. Dan. Vid. Selsk. 33, 
no. 16 (1960). 
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联系 的 集体 运动 (对 转动 与 对 振动 ) 

(4) 原子 核 高 自 旋 态 .，60 年 代 后 期 ， 随 着 重 离子 加 速 器 的 建 
立 和 探测 技术 的 进步 , 人 们 打开 了 制备 和 研究 高 自 旋 核 态 的 大 门 . 
70 年 代 初 发 现 回 弯 (backhbending) 现 象 Jj, xke PETIT 
核 性 质 的 变化 , 成 了 核 结构 研究 的 热点 , 包括: lena, ës d 
频率 和 带 相 互 作 用 强度 , 角 动量 顺 排 , 三 轴 变 形 , 对 关联 相 变 , 带 终 
结 守 ( 详 见 第 7 WO. 

(5) 超 变形 核 态 ，50 年 代 人 们 研究 的 核 变形 是 比较 小 的 ( 形 
变 p 三 1/3)，60 年 代 初 发 现 了 裂变 同 质 异 能 态 (fission isomeric 
state)!9，、 分 析 表 明 ， 它们 是 稳定 的 超 变形 核 态 ， 长 短 币 比 为 
2:1(6~0.6)，80 年 代 中 期 ,首次 在 Dy 发 现 了 高 自 旋 超 变 形 核 
Zem, 它 具 有 很 大 的 电 四 极 矩 (@,17.5eb)， 长 短 轴 比 为 2:1， 这 
一 系列 高 自 旋 态 (1—-22—60) 构成 有 规律 的 转动 带 , 转动 惯量 接 
近 于 刚体 值 ， 后 来 在 Gd, Gd, Gd Eis Dy 等 核 中 发 现 类 
似 的 超 变 形 高 自 旋 转动 带 ， 还 在 4~132(Ce-Nd 区 ) 发 现 了 一 系 
列 超 变 形 高 自 旋转 动 带 ( 长 短 轴 比 为 3:2,B=~0.40)， 高 自 旋 下 的 
超 变形 核 态 以 及 远离 B 稳定 线 的 原子 核 (奇异 核 ，ezotic nuclei) 
中 的 超 变形 核 态 是 目前 大 家 很 感 兴趣 的 问题 ( 详 见 第 8 章 ). 


m * * 


在 原子 核 低 集体 激发 态 理论 方面 , 应 提 到 70 年 代 中 期 Arima 


13) A. Bohr, Compt. Rend. du Congress Intern. de Physique Nucleaire, 
vol. 1, p. 487 | 
A. Bohr, Dubna Symposium on Nuclear Structure, p. 179. (Int. 
Atomic Energy Agency, Vienna). | 
14) A. Johnson, H. Ryde, and J. Sztarkier, Phys. Lett. B34 (1971) 605 
15) F. S. Stephens and R. S. Simon, Nucl. Phys. A188 (1972) 257. 
16) S. M. Polikanov,et al., KƏT 42 (1962) 1414; Sovjet Phys. JETP 15 
.. (1862) 1016. n 
17) J. Twin,et al., Phys. Rev. Lett 57 (1986) 811. 
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t3 Iachello 提出 前 相互 作用 琉 色 子 模型 (IBM) "9... IBM 的 基 
本 思想 是 ; 原子 核 低 激 发 四 极 集体 态 可 以 用 具有 相互 作用 的 s 玻 
色 子 (!=0) 和 d 玻 色 子 (=2) 来 描述 .在 微观 上 ， 这 些 s 和 d 玻 
色 子 分 别 被 解释 成 角 动 量 耦 合成 V=0 和 v=2 的 核 子 对 20. 如 
果 说 Bohr & Mottelson 的 核 集体 运动 模型 是 一 种 几何 描述 CE 
虑 原子 核发 生变 形 以 及 相应 的 集体 和 内 部 沼 发 )， 则 IBM 采用 一 
种 代数 和 群 理论 的 描述 方式 .这 种 描述 还 可 以 追溯 到 :50 年 代 末 
60 年 代 初 Elliott 对 轻 核 集体 激发 态 的 理论 轧 ，IBM 提出 之 后 ， 
一 方面 引起 了 很 多 理论 和 实验 核 物理 学 家 的 重视 ， 利 用 此 理论 系 
统 地 分 析 了 一 大 片区 域 中 的 原子 核 低 集 体 激发 谱 (特别 是 中 重 
核 ), 取 得 了 相当 大 的 成 功 ， 这 方面 的 近期 评述 可 参阅 文献 各、 向 
内 很 多 核 理论 工作 者 也 做 了 很 多 工作 ( 详 见 第 5 Si Ee 方面， 
也 有 不 少 人 对 此 模型 的 理论 基础 提出 了 批评 **， 其 中 涉及 到 仅仅 
J—0(S) fJ = 2(DD) 核 子 对 是 否 足 以 描述 变形 核 的 低 集体 沿 
H, 以 及 高 核子 对 对 于 转动 惯量 、 四 极 矩 和 能 阶 的 重要 影响 . 

Dan T=4 核子 对 (~8g SE EST) I ot ES, TAR 
Arima 的 文章 “， 当 然 ,也 应 注意 ， 原子 核 低 激发 态 中 , 确 有 一 些 
18) A. Arima and F. lachello, Phys. Rev, Lett 85 (1975) 1069. 
19) A. Arima and F. Iachello, Ann. Phys. 99 (1976) 253; 111 (1978)201,. 

123 (1979) 468. 
20) A. Arima, T. Otsuka, F. Iachello and I. Talmi, Phys. Lett. 66B 

(1977) 2085. | 

T. Otsuka, A. Arima, F. Iachello and I. Talmi, Phys, Lett. TE 

(1978) 139. 

21) T. Otsuka, A.. Arima and F. Iachello, Nucl. Phys. A809 (1978) 1. 
22) J. P. Elliott, Proc. Roy. Soc. London, Ser. A 245 (1958) 128, 562. 
23) R.F. Casten and D. D. Warner, Rev. Mod. Phys. 60 (1888) 389 
24) A. Bohr and B.R. Mottelson, Physica Scripta: 22 (1980) 468 


25) A. Arima, in Nuclear Structure (R. Broglia, G. B. Hageman Sr B. 
Herskind £g, Elsevier Science Publisher, B. V. 1985). | 
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处 子 IBM 空间 之 外 , 很 难 在 IBM 及 其 各 种 改 赣 形 式 中 得 到 解释 . 
Hin Kuyucak 等 ” 提 到 的 某 些 恒 核 中 观 项 到 的 “振动 带 (XC 
一 0°) 转动 惯量 的 反常 现象 . 

近年 来 ， 中 能 和 高 能 核 物理 的 实验 和 理论 方面 都 做 了 大 量 的 
EF. 核子 内 部 昌 由 度 的 粕 发 及 其 对 原子 楼 各 种 性 质 的 影响 ， 高 
能 重 离 子 碰撞 的 研究 等 都 是 人 们 很 关注 的 问题 . 但 要 傲 出 比较 成 
熟 和 可 靠 的 结论 , 恐 还 需要 一 段 时间 ， 在 本 讲座 中 就 不 介绍 了 . 


§ 1. 2 ”原子 核 的 不 稳定 性 


一 个 元 素 的 化 学 性 质 和 物理 性 质 ， 取 决 于 核 外 的 电子 数 ， 其 
中 价 电子 起 了 决定 性 作用 .同一 种 元 素 的 不 同 同位 素 的 化 学 性 质 
是 相同 的 , 然而 一 种 原子 能 否 存 在 , 则 取决 于 其 原子 核能 否 存在 . 

目 然 务 中 存在 的 原子 核 的 核子 数 4 = NI Z 有 无 上 限 ? 调查 
表明 , 只 观测 到 4 过 240 的 核 素 ， 当 4 超过 此 数 时 ， 半 寿 命 都 很 短 . 
由 于 库仑 排斥 能 (cc2) 随 4 增 大 而 急剧 增 大 ， 它 们 将 通过 裂变 和 
o 衰变 而 转变 成 较 轻 的 核 素 . 

其 次 , 对 于 给 定 4, 中 子 数 入 和 质子 数 2 的 取 值 有 何 限制 ? ` 
者 说 什么 样 的 (2 NN) 组 合 才 是 稳定 的 ? 自然 界 中 稳定 核 素 的 质 
数 与 中 子 数 是 有 一 定 的 比例 限制 的 . N EGO HDAERA 
D XE, 而 方太 小 ( 贫 中 子 核 ) 则 会 发 生 B+ 豪 变 或 电子 俘获 ， 从 理 
论 上 来 讲 , 就 是 研究 在 给 定 4 之 下 , 什么 样 的 (2 W) 组 合 使 体系 的 
能 量 最 低 ( 能 量 极 值 定理 )， 研 究 表明 ， 原 子 核 的 8 稳定 性 取决 于 
圾 引 | 的 短程 核 力 与 库仑 长 程 排斥 力 之 间 的 竞争 ， 并 且 要 考虑 到 原 
子 核 是 一 个 量子 力学 体系 , Pauli 原理 在 此 起 了 重要 作用 . | 

”前 已 提 及 , 自然 界 中 稳定 核 素 ( 都 比 "”*Pb 轻 ) 有 280 个 ， 天 然 
放射 性 核 案 以 及 人 工 放 射 性 核 素 已 超过 2000 个 ， 按 照 理论 计算 


26)5. Kuyucak and I. Morrison, Phys. Rev. C88(1988)2482. 
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- N 
图 2-1.2 SG Pb 以 上 无 稳定 核 素 ， 图 中 所 男 是 给 定 4 下 
质量 最 小 的 核 素 ，Sp 二 0 和 S$ 二 0 分 别 代 表 质 子 滴 线 (drip 
line) 和 中 子 滴 线 。*:114 是 理论 预言 可 能 存在 的 超重 核 . 取 
| É S. G. Nilsson and I. Ragnarsson, Shapes and Shells 
in Nuclear Structure(1985). 


GER $ 2.2, 对 于 发 射 中 子 或 发 射 质子 是 稳定 的 核 素 约 8000 种 ， 
但 绝 大 多 数 寿 命 极 短 ， 目 前 尚未 在 实验 室 中 把 它们 制备 出 来 。 人 
工 制备 出 的 新 元 过 有 : 

es Np, (saPU)”, ssAm, «Cm, ,;Bk, 44Cf, 4,Es, aam, ioMad， 

:02N OO, 10sLu, Z — 104—109. 

分 析 一 下 在 太阳 系 中 各 种 元 素 所 占 的 比例 是 很 有 意思 的 CO 
表 1. 1)， 可 以 看 出 ,元 素 氢 (主要 是 1Hl,， 原 子 核 为 质子 ) 和 氨 ( 主 
RA He, KA a 粒子 ,是 最 轻 的 稳定 双 满 元 核 ) 的 质量 占 了 98%. 
除了 它们 之 外 ,6C,7N, sO 〇 等 元 素 的 含量 最 多 ， 这 对 于 有 机 分 子 的 


(« 1971 年 9 H, XB] Les Alamos 实验 室 宣 布 , 在 矿物 中 证 实 了 pu 的 存在 ， 
学 豪 期 为 80X100a， 
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er? 质量 = KPK 
H 0.71 0.94 
:He 0.27 0.06 
sLi, ,Be,sB 1078 107° 
sC, 1N, 30, NE 1.8X 1072? 1073 
Silk, :Na 一 :Ti 2xi05 10-4 
Fe 族 , (5035 A62) 2Xi0 XI10 
' EB 63x 425100 107° 2s 0 404071 
重 核 4>>100 107 8 Ins" 


* 取 自 S. G. Nilsson and I. Ragnarsson, Shapes and, Sells i in Nuclear 
Structure, chap. ! 


形成 和 生命 的 发 展 是 至 关 重 要 的 . 

原子 核 的 四 种 主要 衰变 模式 

1) v XE CR Y 光子 ) 

原子 从 激发 能 级 经 过 自发 辐射 可 跃迁 到 较 低能 级 ， 过 程 中 同 
时 有 光子 发 出 :光子 是 电磁 辐射 场 的 量子 ， 按 光子 能 量 (Ey) 
可 定 出 辐射 的 波长 (4 一 c/v). 通常 常人 腿 能 感觉 到 的 光 CIE) 
4~3000 一 7000A， 与 此 相似 , 原 卫 核 从 激发 能 级 经 过 自发 辐射 跃 
迁 到 较 低能 级 时 ,也 发 射 光 子 , 但 光子 能 量 (全 MeV) 较 大 , 相应 的 
波长 很 短 ( 比 X 射线 波长 4~1A 还 要 短 ), 人 服 不 能 觉察 ， 按 习惯 
称 为 Y 射线 ，Y 光子 能 量 可 以 是 分 立 的 《原子 核 在 分 立 能 级 之 间 
跃迁 ), 也 可 以 连续 变化 ， 跃 迁 的 快慢 (单位 时 间 的 跃迁 几率 ) 决 定 
了 激发 能 级 的 寿命 ， 设 原子 核 初 态 用 能 量 , 角 动 量 7， 字 称 z 标 
W REM ET, 刻 划 ， 按 多 极 辐射 理论 , 可 以 得 出 ; | 

(a) gelegtl L(&), (2 835 Y 射线 的 多 极 性 ， 
工 二 1,2, 3,…)。， 按 角 动 量 守 恒 律 ， / 

|lI—l'xiLz(G-- I) 


(但 应 注意 ， 由 于 光子 具有 自 旋 大 MA L1, 而 T=0e7 —0 zig) 
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不 可 能 有 v 跃迁 , 而 只 能 采取 其 它 方式 相 联系 , 例如 内 转换 ). 
(b) 辐射 有 两 类 , 即 电 辐射 ( 记 为 E) 和 磁 辐 射 ( 记 为 M)，EL 
辐射 Y 光子 的 字 称 为 (一 1) *, ML ilit Y JC TERRI CT 1) 20. 4 
字 称 守恒 律 ， 
ra= fOD EL 辐射 

(—),MLSRM. 

(c) 辐射 光子 能 量 Ao -E—E' MREZA), ho 愈 大 ， 
EXE XE AB fer A. 

(d) 随 工 增 大 ， 跃 迁 速率 急剧 减 小 ， 在 角 动 量 守 便 所 允许 的 
范围 中 ， 通 常 只 有 工 = 11 一 了 | 或 11 一 了 | 十 1 的 辐射 占 主 导 地 位 
(两 个 工 值 中 只 有 一 个 满足 宇 称 守 恒 )， 更 高 极 的 辐射 完全 可 以 
EI? 

由 上 可 以 看 出 , 如 原子 EN EAR 2 可 能 发 
生 的 Y 跃 迁 的 多 极 性 工 也 较 大 ， 因 而 跃迁 速率 很 慢 ， 原 子 核 中 某 
一 向 发 能 级 , 如 经 自发 辐射 跃迁 到 所 有 较 低 激发 态 的 速率 都 很 小 ， 
则 其 半 寿 命 很 长 ， 半 寿命 较 长 的 激发 态 , 称 为 同 质 异 能 态 (isome- 
rism), | | 

在 YY 衰变 中 ,， 原子核 的 组 成 (Z, 入 ) 不 变 ， 在 以 下 三 种 衰变 过 
程 中 ,组 成 (Z, 入 ) 要 改变 . 

(2) B 衰变 (发 射 轻 子 ) 

D 衰变 有 下 列 几 种 类 型 

(a)p xta, M(Z,N)—M(ZT1,N—1)-e--cv, 

例如 , 自由 中 子 是 不 稳定 的 ， 

n—»p-ce tv, (1,57 (621.04-6.9)s) 

(hires, M(Z,N)—M(Z—1,N *1) - e*t v, 

由 由 质子 是 稳定 的 .但 如 给 予 能 量 , 也 可 实现 下 列 转 换 ， 
| p 二 能量 ->n 十 e+ 十 Ve 
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(c) 电 子 俘获 (ec.) M(,N)te-M(Z—1, N--1) v, 

与 Y 衰变 和 a 衰变 相 比 ，B 衰变 有 下 列 特点 : (a)B 衰变 中 发 
出 的 电子 能 量 Bg 不 是 分 立 的 , 而 有 一 个 连续 变化 的 分 布 ， 正 是 根 
据 此 现象 以 及 能 量 和 动量 守恒 的 考虑 , Fermi 才 提 出 ,在 B 衰变 过 
程 中 同时 有 另外 一 种 粒子 , 即 中 微 子 发 射出 来 ,两 个 轻 子 分 享 原子 
核 所 释放 的 能 量 . OA D 衰变 的 是 弱 相 互 作用 , 在 过 程 中 字 称 
AFE, 

P 稳定 核 的 中 子 数 和 质子 数 有 一 定 的 比例 关系 .对 于 轻 bB SS 
E AS 对 于 轻重 核 , 由 于 库仑 不 力 影响 ,PB 稳定 核 的 NT Z, 
出 于 元 层 殖 应 和 奇偶 盖 , 对 给 定 A. 有 稳定 的 (2, N) 组 合 可 能 不 止 
一 个 ， 或 者 说 ， 一 个 元 素 的 有 稳定 同位 素 往 往 不 止 一 个 ， 目 然 宴 
中 每 一 种 元 素 都 至 少 有 一 个 稳定 同位 素 . 例外 的 是 lsTc frg; Pm. 
它们 的 半 寿 命 最 长 的 同位 素 分 别 为 

(TTC, 7,/5—-2.6 x 10fa 

HM5Pm, v,/,—18a 

(3) a 衰变 (发 射 a 粒子 ) 
M(2, N) —»M(Z—2,N —2) ta 
a SR MES" RE 
M (Z, N)c^ —M(Z—2,N —2)c' —M,c*0 

WE. Su LR el Soe /H$9527EB9JL3 55 35 ig ERIT 
宽度 极为 敏感 ， 表 现 为 a REREH 与 发 射出 的 a pr T AIHE it H 
(IID EMER, BERE UIS 半 寿 命 急剧 增 大 ， 自 然 界 中 只 | fe 
重 核 区 观测 到 a 衰变 . XN SCR: TUBE RE EKE 4—7MeV 
范围 内 . 

天 然 放射 性 元 素 主 要 在 重 核 区 ， MARE. 它们 通过 SUE 
fn D 衰变 而 构成 刀 个 系列 ， 这 些 系列 是 : 


(a) A—A4n(Thorium 系列 ,2 为 整数 ) 
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初始 核 素 为 "Po Ih, c,/5—1.39x 10'"a 

Auk EA "Pb. 

(b) A— Ant 2(Uranium 系列 ) 

初始 核 素 为 TRU, ra= 45x 103 

系列 终点 核 为 ”28Pb 

(c) A=4n+3(Actinium 系列 ) 

WARE 4U,v,4-7.07 x 10°% 

AREE "Pb 
AFU 的 半 寿 命 比 UU 短 得 多 ， 所 以 现在 EAS 中 锁 矿 的 97 多 
A U, Ti U 29453 95, 正 是 我 们 利用 核能 所 需要 的 间 位 素 . 

(d) 4=4n 十 1 系列 在 自然 界 中 没有 观测 到 .， 利 用 人 工 方 潜 ， 
可 制备 "Np, 71 二 2.2x 10°a, 由 于 其 半 寿 命 相 对 说 来 较 短 , 即使 
在 太阳 系 形成 时 含有 “名 Np, 到 现在 也 极 难 找到 它 的 残存 物 了 . 

(4) BE a (spontaneous fission) 

M(Z, N) —»M(Z,, Ni) - M(Zs Nal 
Z=Z, +Z, N=N, +N: 
A A;7- A/2 

区 发 裂变 现象 是 由 于 库仑 斥 力 所 5| 起 的 不 稳定 性 ， 只 对 重 核 才 重 
要 ， 自 发 裂变 的 半衰期 随 4 增 大 而 急剧 减 小 , Gin, 

0Th 自发 裂变 r,,57-10'7a 

0Pu 自发 裂变 r~a 

102NO 自发 型 变 r,7,7-10s 

14 自发 裂变 ri 全 0.38 

由 以 上 分 析 看 出 ， 重 核 的 不 稳定 性 主要 来 自 自 发 裂变 和 a x€ 
变 , 而 较 轻 核 的 不 稳定 性 主要 表现 在 B 衰变 (及 电子 俘获 )， 由 于 
HAREM a RE, 原子 核 的 质量 数 4 超 过 一 定 限度 后 , 半 洗 命 变 
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得 很 短 , 即使 它们 曾经 在 自然 界 中 产生 出 米 , 也 会 很 快 宫 变 ， 所 以 
在 地 球 人 矿物 中 找 不 到 其 残迹 ， 

但 过 效 应 对 于 原子 核 的 稳定 性 有 重要 影响 ， 庙 充 核 ， 特 别 是 
AU SEX, 结合 能 特别 大 , 因而 特别 稳定 。S, G. Nilsson’? 等 经 过 
仔细 计算 后 提出 ， 在 不 稳定 的 重 核 海洋 中 ， 可 能 存在 一 个 稳定 小 
鸟 , 称 为 “超重 核 岛 ”, 位 置 是 Z-114, Z-—180(4-—294), Hp?9*114 
可 能 是 一 个 双 满 壳 核 , 它 很 靠近 P TR E £x, BU B- 稳 定 核 ,问题 主 此 
在 自发 裂变 和 o 衰变 。 由 于 它 是 双 满 者 核 ， 其 结合 能 额外 地 约 大 
10 MeV, 这 样 , 它 的 目 发 裂变 和 o 衰变 的 位 垒 就 额外 地 高 出 许 
多 .因此 其 半 寿 命 可 能 很 长 , 可 以 保存 到 现在 ， 经 过 多 年 的 探寻 ， 
很 遗憾 ， 并 未 找到 超重 核 在 自然 界 中 存在 的 可 靠 证 据 ?*， 另 外 … 
个 途径 就 是 通过 重 离子 的 融合 (fossiox) 去 制备 超重 核 , 例如 

"$2 U is T "$2U 48 104i, 10 Y Dog 


但 迄今 仍 未 成 功 . 


27) S.G. Nilsson, et al., Nucl. Phys. A181 (1969) 1. 
28) G. Herrmann, Nature 280 (1980) 543. 
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RE ”原子 核 的 粗 块 性 质 


”所 谓 原 子 核 的 粗 块 性 质 ， 是 指 至 少 有 相当 大 部 分 的 核子 都 僚 
与 贡献 的 那些 性 质 ， 它们 是 核 物理 早期 (30 和 40 年 代 ) 研 究 的 主要 
方面 , 并 在 近期 得 到 进一步 发 展 、 其 中 包括 :原子 核 的 大 小 ， 结 合 
能 与 质量 , 裂变 , 巨 共 振 等 方面 ， 以 下 分 别 介绍 这 几 方 面 的 进展 . 


$ 2. 1 原子 核 的 大 小 


有 关 原 子 核 大 小 (半径 ) 的 早期 知识 ,来自 a 衰变 , 镜 核 的 NM 
变 等 实验 . 但 所 得 出 的 关于 核 半 径 的 情 息 相 当 粗 糙 ， 而 且 半径 ” 
的 含义 也 比较 含混 ， 实际 上 , 对 于 原子 核 的 电荷 密度 分 布 , 中 子 密 
度 分 布 , 质 量 密 度 分 布 , 以 及 平均 劳 场 等 , 都 可 以 定义 相应 的 半径 . 

50 年 代 以 后 ， 人 们 对 于 原子 核 的 电荷 分 布 已 有 了 相当 细致 的 
了 和 解 。 有 关 核 电荷 分 布 的 信息 主要 来 自 对 下 列 三 个 方面 实验 的 
2 9T. | 

(a) 高 能 电子 对 原子 核 的 弹性 散射 ” 

入 射 高 能 电子 作为 一 种 探 针 , gd ARRETA Bb, 
为 此 ,要 求人 射电 子 的 波长 和 < 核 半 径 , 高 能 电子 的 de Broglie 波 
长 为 


Ac 200 
"E EMev UM (1) 


Xm EA UG TE, 以 MeV 为 单位 . 一般 所 用 电子 能 量 之 100 
MeV, än, E~200MeV, Wi X-l1fm«AekRs, Nghi FM 


1) R. Hofstadter, Rev. Mod. Phys. 28 (1956) 214. 
Ann. Rev. Nucl. Sci. H (1957) 231. 
in Electron Scattering: and Nuclear and Nucleon Structure, (1963, 
W. A. Benjamin). ` C 
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散射 的 角 分 布 的 分 析 ， 就 可 以 得 出 原子 核电 荷 分 布 p(r) 的 细节 . 
这 是 通过 散射 态 来 研究 核电 荷 分 布 的 方法 ， 下 而 两 种 方法 则 是 适 
过 对 原子 在 东 弹 态 之 间 的 跃迁 所 发 射 的 分 立 谱 来 探索 核电 有 
Ké 
(b) h 原子 的 X 射线 谱 ? 
在 原子 核 (带电 Gel SE (— 一 e) 的 粒子 的 长 朗 
自然 单位 为 
a- Ab [mZe* (2) 
即 1s 轨道 的 最 可 几 半径 , CT OE m Bt CRUCE, od 
手 平常 原子 , 电子 的 轨道 半径 远大 于 核 半径 ,所 以 通常 把 原子 核 看 
成 点 电荷 ， 对 于 上 原子 , 由 于 oz Dim, 相应 的 轨道 半径 就 要 小 
得 多 , 原子 核 就 不 能 再 近似 看 成 点 电荷 .特别 是 对 于 重 原子 ,例如 
sch, 其 1s 轨道 半径 过 0.53/82 x207fm 之 3fm <E, BU u t 
了 于 有 相当 大 的 几率 停留 在 核 内 ， 因 此 ，+ 原子 的 低 激 发 能 级 与 核 
电荷 分 布 的 细节 有 灵敏 的 关系 ， 根 据 b 原子 的 低 泊 发 能 级 之 间 跃 
迁 所 发 射 的 X 射线 谱 , 就 可 以 得 知 核电 荷 分 布 的 知识 ， 除 很 轻 的 
核 以 外 ,b 原子 的 X 射线 谱 是 确定 核电 荷 分 布 半径 的 非常 精确 的 
方法 , 
(ei 光谱 的 同位 素 移 动 (isotope shift)" 
同一 元 素 的 诸 同位 素 的 原子 光谱 是 很 相似 的 ， 但 随 核电 荷 分 . 
布 的 微小 变化 ， 光 谱 线 将 发 生 相 应 的 微小 移动 .通过 光谱 线 的 同 
位 素 移 动 ， 可 以 相当 精确 地 定 出 不 同 的 同位 素 的 核电 荷 半 径 的 微 
2) V.L. Fitch and J. Reinwater, Phys. Rev. 92 (1953) 789, 
C.S. Wu and J. Wiletz, Ann. Rev. Nucl. Sci. 19 (1969) 527. 
3) E.W. Otten, Proc. 4th Conf. on Nuclei far from Stability, (1981). 


p. 3. 
H.A. Schuessler, Phys. Today, Feb. 1981,p. 48, 
K. Heilig, Hyperfine Interact. 24 (1985) 349. 
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T —e 
0 一 . e 
图 2-2.1 Fermi 型 分 布 

c ER, d 4. 4a 表示 p(7) 值 从 00) 890 72 FREI p(0) 值 的 10% 

的 表层 厚度 . 
小 差别 . 近年 来 , 由 于 可 调 染 料 沿 光 吏 的 使 用 , 光谱 测量 的 灵敏 度 
有 很 大 提高 ， 因 此 ， 产 量 极 微 或 寿命 很 得 的 同位 素 的 谱 线 移动 均 
可 测 出 ， 这 对 于 研究 远离 8 稳定 线 的 奇异 核 的 电荷 分 布 的 变化 是 
很 有 用 的 . 近年 来 使 用 这 种 方法 得 出 了 关于 很 长 系列 的 同位 素 电 
符 半径 变化 的 一 些 有 趣 的 现象 ( 详 见 $8. 3). 

分 析 核电 桨 分布 时 ,通常 采用 下 列 Fermi 形式 ; 


pr) = ess EMO 
式 中 po 由 核电 荷 Ze 确定 , 即 m 
fo (r) dr 一 4x [o (r)r'dr — Ze | (4) 


c 与 a 作为 两 个 参数 去 拟 合 实验 (高 能 电子 弹性 散射 角 分 布 ，u 原 
子 X 射线 谱 等 . ) 分 析 表 朋 , 除 极 轻 楼 外 ,a/c<<1，e 表示 半 密 度 半 


径 ( 当 7=c 时 , p(r) =z omp) )、a 表征 表层 厚 E 由 此 
可 见 ， 核 内 部 电荷 密度 大 致 是 均匀 的 ， 而 表 苦 比较 ME. 当 a0, 
Fermi 分 布 将 变 成 有 明显 界面 的 均匀 球状 分 布 . 

电荷 分 布 的 方 均 根 (root mean square) RELA 
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(rn | r^p(r)dc/ jo (r)dr r^ (5) 
对 于 Fermi 分 布 , 可 求 出 


Cr) = 二 elt (27 区 e | (6) 


ASA EPA He R, h FAME 


Pos rh 
一 3 (7) 
ev) lo TR, Po= £e JS gf 
容易 证 明 
R= | 3 ety =1.291¢7)" (8) 
5 

大 量 的 实验 数据 分 析 表 明 ,有 粗略 地 遵守 AV? 律 ， 

R—7,A ^, T,7«1.2f m (9) 
由 (7) 式 与 (9) 式 可 估算 出 核 内 部 密度 大 致 为 

pram Seet DI 14 核子 /fm «2.3 x 10'!'kg/cm? 


(10) 
— Bl—JAK3B ARIES BR BEL EE £929 10 L9, 
根据 高 能 电子 弹性 散射 和 原子 X 射线 谱 实 验 定 出 的 核电 
荷 半径 的 精度 已 达到 1%. 实验 分 析 表 明 :; 从 轻 核 到 重 核 , ro 系统 
地 逐 源 变 小 ,变化 幅度 约 10%( 图 2-2.2): 
R -fi .32fm, $5 X (11) 
AVE li20fm,&4 
如 果 分 析 核 电荷 半径 与 核电 荷 数 和 的 关系 ， 我 们 会 有 趣 地 发 现下 
列 关系 : BE 


R-nEP 0 Q2) 
极 好 地 成 立 , 即 与 re 的 大 幅度 变化 相反 ,参数 r。 非常 接近 于 常数 : 
rp 一 六 —1.64fm (13) 
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如 50 100 In — 200 A. 


图 2-2.2 原子 核电 荷 半 径 的 Aus ob zue 
HC M ig, dn EAE HE 94 (1975)151 


BARES ege, Z'/* 律 可 以 极 好 地 


* Ò% e Ò e â e —— 8 


) —-—? € E E O08 E 0 E 


t + a ee è 


比例 随 A Wiem, Wi (Z/ A) 的 变化 相约 为 10%, 
*21 C 者 癌 位 妆 的 核电 荷 半径 的 变化 


SS | (722V2(fm) 


* Ca | 3.4800 4.4927 | 1.314 | 1.655 | 0.097(5) | 1.312 

"Ca | 3.4805(4) 4.4933 | 1.303 | 1.655 

Ca | S3.5114(10) |4.5332 | 1.304 | 1.670 | 0.210(4) | 1.293 | 1.656 
Ca | 3.4984(10) | 4.5164 | 1.289 | 1.664 

“Ca Em 4.5461 | 1.288 | 1.675 | 0.224(5) | 1.275 | 1.658 
*Ca |3.4981(14) | 4.5160 | 1.270 | 1.664 

“Ca | 23.4995(15) | 4.5178 | 1.261 | 1.664 | 0.180(15)] 1.253 | 1.654 
“Ca |3.4852(38) | 4.4994 | 1.247 | 1.658 | 

“Ca |3.4814(18) | 4.4945 | 1.237. | 1.656 | 0.078(18)| 1.236 | 1.654 


J E 
注 : 当 计 及 原子 核 形变 时 ， 《7 人 将 变 大 ， 在 保持 体积 不 变 下 发 生 四 极 轴 对 称 变形 


的 原子 核 (形变 麻 用 参数 及 刻 划 , 见 85.D ,其 (ro 一 ( 1+ (Bb) (RA ESIN 


是 球形 分 布下 的 方 艾 半径 ， 此 表 取 自 J. Y. Zeng, Chin. Physics, 8(1983)652. 
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特别 值得 提出 的 是 , 包括 Ca 和 20Ca VALE) BUE PL AR 
列 Ca 同位 素 的 核电 荷 半径 几乎 为 一 常数 ,尽管 它们 的 曲子 数 已 经 
有 了 很 大 的 变化 . 

系统 的 分 析 表 明 ”, 若 只 增加 中 子 数 (2 不 变 ), 则 电荷 半径 的 


和 
和 
VK E, E RE E, A 0 ` "WO WT E "E TEE "E "E "OT 


è e ù e o č ë è è ë WT G 0» ð 


$2.2 原子 核 结合 能 


(D 结合 能 与 核 力 的 饱和 性 
通常 原子 质量 表 ”中 给 出 的 是 原子 的 质量 , 即 M CZ, 4), N= 
“4 一 Z, 原 子 核 质量 则 为 

M 4— M(Z,A) —[ Zm,— B.(2) ] (1) 
o 

m, — 0.511MeV /e* 

是 电子 静 质 量 ,B。(2) 是 原子 中 所 有 电子 的 结合 能 ,按照 Thomas- 
Fermi 模型 ,可 估算 出 


B,(Z) — 15.73 Z'? eV /c? (2) 
原子 核 的 结合 ege 能 定义 为 
B(ZA) -[ZM,-- N M,-- M&(, A) lei (3) 


其 中 M,-—938.256 MeV/c?, M a= 939.550MeV /c?, 分别 表 示 质 子 
和 中 子 的 静 质量 . 


4) S G. Nilsson and I. Ragnarsson, Shapes and Shells in Nuclear 

.. Structure, p. II-3. 

5) P. Jacquinot and R. Klapisch, Rep. Prog. Phys. 43 (1979) 773. 

6) A.H. Wapstra and G. Audi, Nucl. Phys. A482 (1985),1, The 1983 
Atomic Mass Table. . | | 
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我 们 首先 粗 路 分 析 一 下 一 个 核子 的 平均 结合 能 B/4 的 变化 
规律 , LE] 2-2. 3. Bop Bote Sur 8 稳定 线 的 原子 核 , 可 以 看 出 : 
4>12 之 后 , B/4~8 MeV; A-—60 附近 ，B/4 达到 峰值 , 88Ni 是 
B/4 峰值 所 在 ; 4>62 之 后 , (B/4)-4 dif fo Sp M XH TF 
库仑 排斥 能 随 4 增 大 而 愈 来 依 重 要 的 缘故 ， 由 此 可 以 月 出 ， 对 于 
A>62 的 核 , 如 使 之 发 生 裂 变 , 就 可 以 著 得 能 量 , 而 对 于 A62 的 
核 ,如 使 它 它们 发 生 聚 变 (fussion)， 也 可 以 获得 能 量 ， RER 
RUR ERA ER ERR RERIN. 


hr oo 
GË 


CH 
"Bé 


Sol 
e E 


47771 


B/ A (MeV) 


] 十 Hi 十 LI 
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60 100 120 140 n 189 220 


图 2-2.3 一 个 核子 的 平均 结合 能 
取 自 S.G. Nilsson &. 1. Regnarsson, Shapes and Shells in Nuclear 
Structure, (1985). | 


4> (110—120) LR, 原子 核对 于 自发 裂变 是 不 稳定 的 , 但 一 
般 说 来 它们 的 裂变 势 盆 较 高 , 相应 的 裂变 几率 很 小 , 实际 上 观测 不 
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. 在 有 稳定 线 附近 , 只 当 A230 后 ,自发 裂变 才 较 易 观 测 : 

原子 核 内 B/A ~ 常数 (8 MeV) 说 明了 什么 ?设想 在 4 个 核子 . 
Zl, 两 两 均 有 吸 5| 的 相互 作用 ， 则 其 短命 能 BecA4(4 一 1)/2oc4 
(4>1), Hm B/4cc4. 这 显然 与 实验 矛盾 ， 根 据 B/ A-—— Nox — 
事实 ,并 考虑 到 核 力 的 短程 性 , 可 以 得 出 ， 原 子 楼 内 一 个 楼 子 只 与 
” 相 邻 的 少数 核子 的 作用 才 对 结合 能 有 贡献 ， 这 就 是 核 力 的 饱和 性 
(saturation). 

(2) 结合 能 的 奇偶 差 

原子 质量 表 中 道 常 还 给 出 中 子 或 质子 的 分 离 能 : 

S,(Z, N)=B(Z, N) -B(Z, N—1) 

Sr, N) - B(Z, N) -B(Z—1, N) (0 
它们 分 别 表示 从 (2 V) 核 中 分 离 出 一 个 中 子 或 一 个 质子 所 需 付出 
的 能 量 ， 实 验 分 析 表 明 , 结合 能 (分 离 能 ) 显 示 出 系统 的 奇偶 差 . 原 
子 核 结合 能 的 奇偶 差 P 定义 如 下 ( 取 Z, N A): : 

1. 


Po= 5[B(Z, N) +B(Z, N—2)]—B(Z, N —1) 
SÉ TS,(Z, N) 8,(Z,N -1)] 
(5) 
P = E, N) + B(Z—2, N) ] B(Z—1, N) 
- 308, N) -S,(Z—1, N)] 
实验 分 析 表 明 ， 
PQ0, P,>0 (6) 


这 反映 偶偶 核 比 相 邻 奇偶 核 稳定 ， 


类 似 地 还 可 以 定义 ,( 仍 取 Z, N 为 侦 ) ， 
PL——DB 1 N) +B(Z-1,N—2)]J—-B(Z—1, N—1) 
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305 QZ-1,85)-S8,0—1,8—1)] - (7) 
jeg UB, N-D +82, N-D]-BE-1,N—1) 


SE (Z, N — D—S,(Z—1,N—1)] 


实验 分 析 也 表明 
Pa >0, Pü (8) 
这 反映 奇偶 核 比 相 邻 的 奇 奇 核 稳定 . 事实 上 ， 自 然 寞 中 稳定 的 奇 


E e ë 29? ^ ^ ë s: $$ a +>% 


Reegele 


B "WE â — ^ # 


统 的 结合 能 关系 统 大 于 奇偶 核 与 奇 奇 核 的 结合 能 关 ux ABS 


9. -—  ——9 5—o0 2.» 9 a. 9 — 9 — 8 — — 9 — 8 —c — 08 — 08 — 8 — hà 9 — 5 — € 


BAR T S ERCT DRITTER HURLAPRE, KEINER? 
P/P'-A[3 (9) 


(3) 结合 能 的 半 经 验 公式 | 
Weizsácker(1935) 提出 了 结合 能 的 一 个 半 经 验 公 式 ”…: 
B(Z,A) Th (10) 
上 上 六 右边 前 三 项 可 以 从 经 典 带电 流光 的 图 得 来 理解 ,后 E BUR Up. | 
于 量子 效应 ”)”， 现 分 别 讨论 如 下 : 


7) J. Y. Zeng, T.S. Cheng and F.C. Yang, Nucl. Phys. A334 (1980) 

. 470. | | 

8) C.F, Weizsäcker, Z. Physik, 96 (1935), 431. 

9) H. A. Bethe and R.F. Bacher, Rev. Mod. Phys. 8 (1936) 82. 
* 这 种 图 象 推 六 到 有 变形 的 情况 ,就 是 原子 核 的 液 泣 模 型 ((liquid drop model). 
Xx dE UE LS BERE —, N. Bohr &. J. A. Wheeler 的 著名 文章 [Phys, Rev. 
56(〈1939),426] 中 用 它 来 描述 核 裂变 现象 ， 到 | 50 年 代 初 , A. Bohr &. B. R. Mot- 
telson 把 它 发 展 成 原子 核 的 集体 运动 模型 ， 用 来 处 理 核 转动 与 振动 ，S. Cohen, F. 
Plasil &. W. J. Swiatecki (Ann. Phys. (NY) 82 (1974) 557) Rut GEI 
估算 原子 核能 具有 的 最 高 角 动量 ， 极 大 值 出 现在 A~150 CRI, JS 55 EC P299 758 
《 详 见 37,1, 图 7. 4). 


。247 ° 


avAcc AccV ( 核 体积 ), 称 为 体能 项 (volume energy); 

— ag A* ocS( 核 表面 积 )， 称 为 表面 能 (surface energy), 注 
意 负 号 ! 对 于 原子 核 表 层 附 近 的 核子 ， 由 于 近邻 较 少 而 未 宪 全 饱 
和 , 因而 对 结合 能 的 贡献 小 一 些 ,所 以 要 扣除 这 个 影响 ， 而 此 影响 
的 大 小 cc 核 表 面积 ; 

一 0c2 /A ccg TR, (Q— Ze HABET), KM eR m 


RERET Ja A TERA RC— 79A 7) 的 球 内 ， 则 ac -~ 


0.72 MeV, ( 取 m=1.2fm). 计 及 电荷 分 布 不 均匀 ( 表 妓 的 弥散 ) 以 
及 量子 效应 ( 波 函 数 交 换 对 称 性 带 来 的 交换 能 ) ， 排 斥 能 会 减弱 #; 

一 ay(Y 一 2 /4 称 为 对 称 能 (symmeiry energy) .这 一 项 的 
作用 是 力图 使 原子 核 的 中 子 数 入 与 质子 数 Z RS pg Fermi S 


| | 


体 模型 **, 中 子 体系 与 质子 体系 的 Fermi eg 尽量 靠近 ， 以 使 整 
个 体系 能 量 最 低 ， 对 称 能 项 的 作用 与 库仑 能 项 正好 相反 . HEC 
EE 数 傅 小 全 好 E PURBUSS S SLE 


"-—— 7 —» — ) b») G9 29 ^ — 9 | Á]* — " — 9 9 (M * BM 9^ 0» 0 — cC 


ERSTER EEN Z| 站 也 了 限制 ,因而 决定 了 og 
定 半岛 的 宽度 ; 


— AXXO0 中 最 后 一 项 称 为 对 能 (pairing energy) 项 ， 它 反映 


e ELE DA), ar Fermi 型 电荷 分 布 ,经 典 库仑 能 为 
Ec- 37 [1-2 T (3) 二 d X a/c->0 M, c- R (REISER 


Ed AGDHSBSNGEL- KSE 项 , HU —0.76Z-1/5, 

,+ Ferfhi 气体 所 型 是 从 金属 中 电子 气 的 量子 理论 中 借用 过 来 的 ， 不 同 之 处 在 
于 :金属 中 电子 气 被 看 成 是 在 方 曲子 中 独立 运动 的 体系 ， 而 原子 核 则 被 看 成 是 在 球 区 
T OPER HD 中 独立 运动 的 中 子 系 和 质子 系 ， ERR MER - 种 原子 核 


* 85 —SÓNMB 0 — 089 r 8 oc» — c — 0» — ^— € — 0n — 095 — Ron 9 à 0h — 9 
à € —59 —m-" — 3 — k 
+ + e b ç 808—898 —— ^ ë Ò } è — 2 


结合 能 的 森 偶 差 . 通 沉 取 为 


0(4)， 偶偶 核 
2 一 40， 奇偶 核 (11) 


(A) —12-A ! "MeV 


利用 Weizsäcker 公式 去 拟 合 ( 最 小 二 乘法 ) 原子 核 结合 能 的 
大 量 数据 , 可 以 定 出 公式 中 各 参数 av, as, ac, asy 等 的 值 ， 看 来 , 利 
用 经 典 模型 , 并 计 及 适当 的 量子 效应 , 可 以 较 好 地 说 明 原子 核 结合 
能 这 一 粗 块 性 质 的 变化 规律 H 

JUL IIH, ay=16 MeV. ERR CUR" (nuclear mat- 
ter) 中 每 一 个 核子 的 平均 结合 能 ， 所 谓 核 物 质 ， 是 指 如 下 的 大 量 

(a) 表面 效应 (相对 于 体能 ) 可 以 忽略 , 即 (4->co); 

(b) 库仑 作用 不 存在 ; 

(c) N—Z. | 
a, 7 16MeV 与 实际 核 中 一 个 核子 的 平均 结合 能 B/ A--8MeV 有 
很 人 的 差别 ， | 

Weizsäcker 公式 中 的 体能 项 和 对 称 能 项 可 以 写成 


By=avA| 1 (Ey | —avA[1—*vV(T./24)'] (12) 


(7 一 序 (Z 一 入) 是 原子 核 同位 施 的 ?分量 ， 见 $3. 1), 所 以 对 称 能 
Jii b, £k 29 PRXSRRBE (volume symmetry energy). 


Weizsäcker 公式 提出 后 , 不断 有 人 提出 改进 的 公式 ， 最 重要 
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的 改进 定 加 进 一 项 完 修正 Ba HECU- HETA. AF 
滚 滴 模 型 的 Weizsäcker 公式 ， 只 能 描述 结合 能 中 光 请 变化 的 部 
分 ,而 对 于 壳 修 正 这 种 跳跃 变化 的 部 分 ( 见 图 2-4. 2)， 则 完全 无 能 
为 力 . 
在 改进 的 结合 能 半 经 验 公式 中 ,最 经 常 被 人 提 到 的 是 Myers 
E. Swiatecki 公式 四 ， 
B(Z, A) =ayA—as4? gef AN — Z)* [A4- B, 
4 B4 cpZ^/A-d- ass( N — Z)?/ At? (13) 
AP cp2 /4 代表 核 表 面 的 弥散 所 带 来 的 库仑 能 修正 ,而 ass CIN — 
2)*/A*% 则 为 表面 对 称 能 (surface symmetry energy). 
根据 核电 荷 半径 较 好 地 遵守 ZC 律 的 经 验 公 式 ,文献 7) 中 提 
出 了 下 列 结合 能 半 经 验 公 式 ， 
B(Z, A) —ayA—agA*? — acZ97? — a, T (T -- 1) A* 4- B, B, 
(14) 
它 分 别 对 库仑 能 项 , MEN SEHR TE SUR TERT 


核 同位 施 , 对 于 基态 , T- (7.15 NIR, WARE 
表 朋 ,a 六 一 1, 而 是 g 一 一 0.90. (14) 式 中 


* 尽管 原子 核 是 一 个 强 相互 作用 的 量子 力学 多 体系 ， 但 实验 表明 它 的 低 激发 谱 
:表现 出 单 粒子 运动 的 特征 .在 这 里 , Pauli 原理 和 Heisenberg 不 确定 关系 起 了 重要 作 


€ 008 00 8 T 09 0*9 9 7c? 8320 8 — — — —  —  "$* «NV 3 a. 3  — $$» *t a» 8. . ^» 3 ^&^& ^ $9 * -. * ., 4 


(1967), 420; A122(1968),1, 提 出 了 从 理论 上 计算 过 修正 的 有 用 方法 . 
.10) W. D. Myers and W. J. Swiatecki, Nucl. Phys. 81 (1966) 1; 
Ark. Fys. 36 (1967) 343 
W. D. Myers, Droplet Model of Atomic Nuclei (1977, IFI/Plenum, 
New York). 


€(A), ` fS 
B; = 49 奇偶 核 | 05) 
一 工 e(4)， 奇 奇 术 
e (A) =13.34-! MeV. 
是 根据 实验 分 析 结 果 ( 见 (9) 式 ) 提 出 的 . 
(4) 有 稳定 线 
根据 原子 核 质 量 或 结合 能 半 经 验 公 式 ， 可 以 求 出 8 最 稳定 核 
中 的 申 子 数 和 质子 数 的 关系 ， 即 和 -2 平面 中 稳定 线 的 位 置 ( 见 
图 2-1. 2), 它 由 下 式 给 出 : ` 
Ka -0 : (16) 


t 9 ^*^ è O8 F ç 0^ o — 000 — 08 5 — 8 


WESZREHHETHTN. HREBTERAIROR- 
个 问题 ， 它 可 以 帮助 我 们 判断 库仑 能 项 和 对 称 能 项 形式 的 正确 各 
度 ， 如 不 计 及 壳 修 正和 对 能 项 , 按 Weizsäcker 公式 (10)， 可 求 出 
给 定 AM 及 最 稳定 核 的 质子 数 2*， 


(asy +0.78)A | 
2 (asy acA) an 


其 中 0.78 MeV SCH, Mx) c? 的 值 , Ma E Ma 分 别 是 中 子 和 氢 
原子 质量 .按照 Myers-Swiatecki 公式 (13), 可 求 出 
(a, 十 0. 78) A! — aga 


Z£*-— 


， (a,7-0.78) A — ass | 
aac+ lay p) A ER e» 

按照 公式 (14),2* h FARAH: | 
Zafra „(4—2Z*+1)A*+0.78 oa 


对 有 稳定 楼 的 所 有 实验 4 资料 都 表明 ， 按 (19) 式 给 出 的 结果 jd 
ix BUE. 
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$2.3 IR dà dE 


Hahn E Strassman (1938) JH rp T 3e id; BEES] , HOP fie f] PLE 
《 想 制 造 超 铀 元 素 ), 在 中 子 被 铀 核 俘获 后 的 产物 中 , 发 现 了 Ba e 
F'O. N. Bohr22 很 快 就 认识 到 这 现象 是 铀 核 俘 获 中 子 后 分 裂 成 两 


和 


Ù E a — "^ — a — 8 


仑 排斥 力 与 表面 张力 相 竞争 的 结果 ， 重 原子 核 中 有 为 数 众 多 的 质 
子 , 库 仑 排斥 能 很 大 ， 只 要 从 入 射 a 粒子 中 获得 少量 能 量 就 足以 
使 复合 体系 碎 裂 成 两 块 ， 这 就 是 核 裂 变现 象 (nuclear fission). 
(裂变 一 词 是 从 生物 细胞 学 中 借用 过 来 的 . ) Bohr & Wheeler 12 
出 的 核 裂变 的 液 滴 模 型 理论 '， 至 今 仍 占 有 很 重要 的 地 位 .Hahn 
& Strassmann 所 观测 到 的 裂变 是 入 射 中 子 引 发 的 , 称 为 中 子 诱发 
Z6 (neut ron- induced fission) EGET ARX, Bohr 经 过 分 析 
Fier. SEKR Kee belakang 3%) 在 售 


t a a 09 — € 


+ à S _ 4 a $^ % 9 — 


S RAE Contanos fission) "T KEEBI 
射 粒 子 带 来 的 能 量 ， 重 原子 核 可 能 自行 裂变 成 两 个 碎 块 . ER Dx 
变 和 a 误 变 之 外 ， 自 发 裂变 是 一 种 核 素 自行 转化 为 另 一 种 核 素 的 
ERRA”. 在 B 稳定 线 邻 域 的 重 核 ,首先 磁 到 的 是 a 衰变 的 不 
BE 随 核 素质 量 4 增 大 ， 裂 变 就 愈 重要 , 自发 裂变 半 寿 命 随 4 


11) O. Hahn and F. Strassmann, Naturwissenschaften, 26 (1938) 755, 27 
(1939) 11,89. 

12) N. Bohr, Phys. Rev. 55 (1939) 418. 

13) N. Bohr and J. A. Wheeler, Phys. Rey. 58 (1939) 426 

14) K. A. Petrzhak and G. N. Flerov, Compt. Rend. .Aka. Sci. USSR. 
2b (1940) 500. 

15) 关于 核 裂变 的 总 结 性 文章 ， 例如 参阅 ，A. Michaudon, Nuclear Fission, in 
Advances in Nuclear Physics, 6.(1973) 1—217; R. Vandenbosch and 
J. R. Huizenga, Nuclear Fission, (Academic Press, NY. 1973). 
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增 大 而 急剧 变 短 ( 见 $1.2)， 裂 变现 象 的 另 一 个 特点 是 : WRR 


e * ò ^ â S% Ò +$ L 
KE, (9? S% «a # 
二 


能 已 和 其 中 于 结合 能 相近 . 


ss is eL CSf) 
— mC SJ) 
=-=- 257Fm( rj 8 
sam — 25 Fm (n, FY 


Dr: " 
5 ; 5 人 i 
Y d | / Y DW 
e^ 4 : / d i / € 
re H d de dÉ h 
EU E ~ 
2 P N 
` » VN 
, EN 
1 py. A H Kä 
90 100 i10 120 130 140 150 160 170 
FR AURM A 


图 2-2.4 裂变 碎 块 质量 分 布 的 不 对 称 性 
WA R. Vandenbosch and J. R. Huizenga, Nuclear Fission(1973). 


在 裂变 过 程 中 , 原子 核 形 变 逐 渐 增 大 ( 拉 伸 ) ,形成 项 芦 状 ， 两 
部 分 的 质心 相对 距离 7 逐渐 增 大 ， 经 过 断裂 点 (scission point) 
后 ,分 烈 成 两 块 ， 由 于 岸 仑 斥 力 ， 两 碎 块 高 速 飞 离 , 原子 核 的 结合 
能 转化 为 两 碎 块 核 的 动能 ， 对 于 超 铀 核 , 例如 pu E, 裂变 过 程 


«KR Bohr-Wheeler 的 该 演 模 型 理论 ， 裂 变态 块 质 量 最 可 几 分 布 为 对 称 分 布 
dE ET TEE EN 


和 


t ki â Ò 8 —[M ù P 0 — ko Æ 


E + k Ñ h ë c. — oc» — — hk t 4 — 8 — &  Ẹ 


E ET ET GM TV IPEA LIT) 
看 成 极 不 对 称 的 裂变 , BO) cU REUS CEHBO RI TI aR F). 
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中 约 释 这 出 200 MeV 能 量 , 见 示意 图 2-2. 5. 


P. 
20Py 
> ` -180] 
E | Me 
B 
E 
~ 1900f 


释放 能 量 汪 200 MeV 
”~ 2000 


H 2-2.5 :Pu 裂变 全 过 程 中 势能 ( 指 2tPu a EME EEREN. 
断裂 点 处 能 量 比 *'Pu 基态 能 量 约 低 35MeV、 浆 释放 能 量 ( 授 过 
两 个 带电 碎片 库仑 排斥 力 ， 化 为 下 片 动能 ) 约 为 160MeV， 取 自 
M. Bolsterli, et al.,Phys. Rev. C5(1972),1050. 


在 断裂 之 前 ,裂变 也 可 看 成 一 个 势 垒 穿 透 过 程 。 当然 , CH 
潍 势 垒 穿 透 问题 要 复杂 得 多 ， 需 要 用 多 维 形变 参数 空间 中 的 一 条 
途径 来 描述 ， 图 2-2. 6 给 出 4~240 附近 的 钢 系 核 的 几 种 可 能 的 
裂变 过 程 . 

(a) 由 于 壳 效 应 ， 钢 系 核 基态 具有 稳定 变形 (el)， 在 此 势能 
-23 学 e 


m 


----( mene.. -| 


ZS Ge, - 
> | \ SE JE nis 
二 一 — f Er 
一 一 TI /一 -~ 一 "RSR 
1 | l 
-一 I 
—— -f------ $--------- -< -m H 
I | 
| 
I i | 
e d 形变 


图 2-2.6 裂变 的 儿 种 可 能 模式 。 
取 自 S. G.Nilsson and I. Ragnarsson, Shapes and Shells in 
Nuclear Structure, (1985), Chap 11. 


谷中 可 建立 起 基 转 动 带 以 及 其 它 激发 带 ， 原 子 核 处 于 基态 时 ， 可 
发 生 H 发 裂变 (spontaneous fission), 

(b) 同样 由 于 党 效 应 , 钢 系 核 还 可 能 存在 第 二 个 势能 谷 ， (at 
应 的 形变 er e 大 得 多 )， 陷 于 此 势能 谷中 的 原子 核 态 可 构成 
形状 同 质 异 能 态 (shape isomeric state)， 它 也 可 以 发 生 裂 变 ， 
RSA EH RO EU reste isomeric state)'™. Et 


DEE ege 
(c) IE IURE (normal físsion) mé PA (subbarrter 
fission). 原子核 先 跃迁 到 激发 态 (例如 俘获 一 慢 中 子 ), 然后 再 
16) 烈 变 同 质 异 能 态 是 ，Polikanov 等 在 :23Am 核 中 发 现 的 ， 参阅 S. M. Poli- - 


kanov,et al. KƏT 42(1962) 1464; 或 英 译 文献 Soviet Physics J2TP15(1962)- 
1016. | | 
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裂变 . 
目前 大 约 有 40 多 个 偶偶 超 铀 核 的 基态 的 自发 裂变 半 寿 命 已 

测 出 ， 也 有 少数 介 偶 核 的 同 质 异 能 态 裂变 的 半 寿 命 已 被 测 出 ， 但 
绝 大 多 数 裂 变 同 质 异 能 态 是 在 奇偶 核 和 奇 奇 核 中 观测 到 的 ， 图 2- 
2.7 给 出 了 裂变 半 寿 命 的 变化 ， 图 中 横 坐标 2*/4 TRAETH 


SS 


拉 伸 和 分 裂 ,而 后 者 则 力图 阴 止 裂变 ， 可 裂变 性 参数 > 定义 为 


] Eet? 
— lx. AE ] 
2 Es(0) (1) 
Tya) 
h 
1020} A 
Th? 
UN 
N 
NS 
1010 Puet^w, 
v 
/ x 
e N 
uia 09 人 
ld EE S NEN 
Ih — — MINUM — — vm 
1 min Fm 
ls _ e e _ a oa a e A Wi 
10-19 1ms EN No N 
S * an, ` 
了 Ap 一 二 二 二 


35 36 37 38 39 40 4| 4 Z4 


H2-2.7 HXNUESGHESHEA ROS ABES. NEUSTEN OO 
的 自发 裂变 , IIS7I ME ROTG RE IS IO RUE. MAA. Michaudon!?)p. 70. 
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Bo(0) 积 s(Q) 分 别 是 形变 为 圳 时 的 库 色 能 和 表面 能 ， 若 用 Wei- 
zsiicker 公式 中 库 仓 能 和 表面 能 代 和 人 上 式 , 可 得 


BE EE EC | | 
= Sag A 50A (2) 


如 用 Myers-Swiatecki (1967) Zx K (A § 2.2, ADARA) X, 
则 得 


DEEN 1 
2as A [1—k(N—2)’/A’| 


用 ac= 0.70531 MeV, ag — 17.9439 MeV, x — 1.7826 代入 ,得 


, (K= aga/ dg) (3) 


E z’ 1 
x — 0.01965". 121.7876 (N Z) JA? (3 ) 


例如 ,对 于 290, 2 0.773; 388U,z 一 0.769, Pu, z 一 0.787; Fm, 
Z --0.841. 
儿 2-2. 8 给 出 理论 计算 出 的 ” Pu 的 裂变 势 又 ( 即 势 能 ) 随 形 


r" 


势能 (MeV) 


PL 
ef 
dé 


D 
` C 9s qe que 
den ` ` r 
W E n. LN . Te . 
i 


1.00 1.25 a m r/R, 
图 2-2. 8 'ePu 的 裂变 势 垒 (或 * 总 势能 ") 随 形变 的 变化 .此 图 是 Miller & 
Nix 的 理论 计算 结果 . 
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变 的 变化 叫 ， 纵 坐标 为 两 部 分 质心 的 相对 距离 , 用 以 刻画 形变 . 虚 
点 线 是 液 滴 模 型 的 计算 结果 , 只 出 现 一 个 势 又 峰 ， 形 变 较 小 时 , Së 
能 曲线 上 升 是 表面 能 的 影响 ， 经 过 势 又 峰 后 曲线 下 降 是 库仑 排斥 
能 的 反映 .车 计 及 党 效应 ， 势 能 曲线 变 得 复杂 一 些 ， 虚 段 线 是 假 
设 原子 核 具 有 轴 对 称 性 和 反射 对 称 性 的 计算 结果 ， 实 线 则 未 做 此 
假设 ， 可 看 出 ， 此 时 第 一 和 第 二 势 参 峰 高 度 都 有 所 减 小 ， 我 们 还 
注意 到 , 放弃 反射 对 称 性 之 后 , 可 自然 得 出 不 对 称 裂变 . 


$24 E 共振 


巨 共振 (giant resonance) 是 历史 上 最 早 (40 年 代 末 ) 发 现 的 
原子 核 集体 运动 。 人 们 发 现 , 光 核 反应 吸收 截面 rc( 殖 ) 在 人 射 Y 光 


25M ev 
T at Go £ 30)M eVfnt 


Melu 
= {1.1 +0.) ei Met Zei? 
(E) 


(E— Eres) tt 5? Lët 


截面 (fm?) 


忆 .=13.9MeV Pm4,2M eV 
tes 793 fn! 


| Ey (MeV) 
déch (y 2n) (730) 


图 2- 2.9 Au 的 光 核 反应 截面 取 自 A. Bohr and B.R. Mottelson, 
Nuclear Structure, vol. I1,p.475, | 


17) P. Moller and J. R. Nix, Proc. Third IAEA Symp. on Physics and 
Chemistry of Fission, Rochester, New York (IAEA, Vienna. 1974) 
vol. I, p. 103. 
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子 能 量 的 适当 范围 内 (通常 在 BE~10 一 25 MeV) 出 现 很 宽 的 共 

Hlk, 宽度 D-(3—7)MeV. 图 2-2. 9 所 示 是 ”Au 的 光 核反应 

OR rdg oC EI E^ 13.9 MeV 附近 出 现 共 振 峰 ,信守 4.2MeV. 
光 核 反应 中 出 现 的 巨 共 振 , 是 一 种 偶 极 共振 , 称 为 巨 偶 极 共振 


(E, E, 0, # 


(giant dipole resonance, Rj WW Jj GDR). 因为 对 于 五 ~ 全 (10 一 25) 
MeV 的 YY 光子, 其 波长 4=- 人 一?~100fm 泡 核 半 径 ， 所 以 它 只 


能 引起 原核 的 个 机 流 发 ， 而 不 能 涩 发 更 高 极 性 的 下 共振 ， 这 与 
可 见 光 (4~~(3000 一 7000) 和 A 水 原子 于 径 ) 只 能 引起 原子 的 偶 极 编 射 
的 吸收 是 同一 个 道理 . 

由 于 电磁 辐射 与 原子 核 的 相互 作用 是 人 们 了 解 得 比较 清楚 
的 ， 因 此 人 们 希望 通过 光 核 反应 来 了 解 还 不 大 清楚 的 核 力 和 核 结 
Kj. 从 40 年 代 末 开始 ,世界 各 主要 的 核 物 理 实验 室 都 在 光 核 反应 
方面 投入 了 相当 大 的 力量 ， 现 在 , 从 轻 核 到 重 核 ,都 系统 地 观测 到 
T GDR. GDR 的 宏观 理论 早 在 40 年代 末 50 年 代 初 就 有 人 提 
出 了 , 党 模型 提出 后 , 人 们 又 开始 研究 其 微观 机 制 . 

GDR 的 宏观 图 象 如 图 2-2, 10 所 示 ， 即 中 子 部 分 与 质子 部 分 
沿 相反 方向 做 相对 振动 ， 按 照 中 子 部 分 与 原子 部 分 在 振动 中 的 相 
对 位 相 , 巨 共振 可 分 为 同位 旋 标 量 (isoscater) EL JE (T —0,. Jr 
li Rr Fd or E (isovector) Er dk (T — 1, 位 相 相 反 )， P 
2-2.10 所 示 GDR 显然 是 同位 旋 矢 量 巨 共 振 *， 原 子 核 的 电 侦 极 
ER TF D 为 (参见 $3. 1) 


D= Sla Ta) Ts 
i=] 


。 中 子 部 分 与 质子 部 分 同位 相 的 候 极 振动 , 相当 于 整个 原子 核 质心 的 振动 , 号 所 
子 核 内 部 结构 无 关 ， , 
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2-2.10 EIBBXIOGDR,T-1) 


A A 
= Dre (1) 
i=l ER 


t: 为 Pauli 算 符 的 z 分 量 ， 上 式 右边 第 一 项 只 与 原子 核 的 岳 心 华 
标 有 关 ; 与 同位 旋 无 关 , 属于 同位 旋 标 量 (全 = 0). 它 在 原子 核 的 不 
同 内 部 激发 态 之 间 的 矩阵 元 为 0， 所 以 侦 极 辐射 吸收 只 能 通过 第 
二 项 (属于 同位 旋 矢 量 的 一 个 分 量 ) 来 进行 ， 故 称 为 同位 旋 矢 量 巨 
偶 极 共振 . 处 于 基态 的 偶偶 核 (1"=07,7T=0), 在 光 核 反应 的 GDR 
激发 中 ,将 跃迁 到 1"=1-，T=1 的 巨 共 振 态 上 去 . 

根据 微观 机 制 的 分 析 ， 人 们 认识 到 原子 核 还 可 能 存在 其 它 极 
性 的 巨 共 振 ， 特 别 是 Mottelson 9 Tí zi ji T EX A TEE B. PR ER 3C 
ji (giant quadrupole resonance, (jid GQR). (RESI 70 年 
代 初 才 在 实验 上 观测 到 GQR'，, 按照 前 面 的 分 析 , 高 极 性 巨 共 振 
态 不 能 通过 光 核 反应 来 激发 ， 而 只 能 通过 静 质 量 不 为 0 的 粒子 对 
原子 核 做 非 弹 性 碰撞 来 激发 ,常用 (p,p'), (ee), (aya) tAE tE 
碰撞 .(p,p'),(e,e) 反 应 既 可 用 来 激发 同位 旋 标 量 巨 共振 ， 也 可 
激发 同位 旋 矢 量 巨 共振 ，(o, ac) 则 只 适用 于 激发 同位 旋 标 量 巨 共 
振 ，70 年 代 初 发 现 的 是 同位 旋 标 量 GQR (T=0)， 目 前 已 积累 了 


18) G. F. Bertrand, Nature 280 (1979) 639. | 

* RARA TL PES uARUEES LER: Q4 ERARA. 后 者 
的 优点 在 于 它 几 乎 与 核 模型 无 关 , 主要 依赖 于 原子 核 基态 的 性 质 . 
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相当 丰 官 的 实验 数据 . 其 宏观 图 象 如 图 2-2. 11 (2) Bis, 后 来 又 相 
继 发 现 同 位 旋 舌 量 蕊 内 极 共 振 (T=1). ( 见 图 2-2. 11(2)， 以 及 所 
八 极 共振 (giant octupole resonance, (Sj id 3j GOR,T —0, RK 
2-2. 12). | 


LN? 


e 
; b 


(b) GOR Pat) ` 
图 2-2.11 让 由 极 共 振 (GQR) 


s Zeie 


70 年 代 末 又 观测 到 了 同位 旋 标 量 巨 单 极 共 振 (isoscaler 
giant monopole resonance, 简 记 为 T=0,GMR),GMR (T=0) 
激发 过 程 中 核 态 的 角 动 量 及 同位 旋 不 改 变 。 GMR (T — 0) ff h 
图 象 如 图 2-2. 13 AR. 它 是 原子 核 (中 子 部 分 与 质子 部 分 位 相机 
IR) R9 Adis 2). GMR (T=0) 的 重要 性 在 于 它 是 上 自前 能 提供 原 
子 核 不 可 压缩 性 (imcompressibility) 的 唯一 实验 . 

已 共振 一 词 中 的 “ 巨 ” 由 何 得 名 ? 这 要 提 一 下 求 和 规则 (swum 
ule), 例如 对 于 GDR， 假设 原子 核 的 所 有 质子 (相对 于 中 T) 
都 同 相 地 均匀 运动 ， 则 下 列 求 和 规则 成 立 '”， 


2 NZ NZ 
KOLI re 1:59. 37 MeV -mb (2) 


对 于 ”了 Pb, 其 值守 3000 MeV.mb， 与 根据 观测 曲线 o CE) 进行 计 


— 算 所 得 结果 很 相近 ， 因 此 从 基态 到 GDR 态 的 电 偶 极 路 迁 已 经 基 


本 上 把 所 有 电 侦 极 跃迁 振幅 春 括 进去 了 . ERZE’ EERE 
而 得 名 ， 又 如 GQR， 从 偶偶 核 基态 到 第 一 个 2+ 激发 态 的 82 EK 
了 迁 强度 ， 在 能 量 加 权 求 和 规则 *(energy-weightied sum rule) rh 
所 占 成 份 ,通常 约 为 30%, 其 余部 分 则 集中 到 GQR 态 上 去 了 . 这 
也 是 当初 预言 在 核 内 存在 GQR 的 论据 之 一 ， 
关于 已 共振 能 量 (E = Ao, 即 巨 共振 峰 所 在 位 置 ) 的 变化 规律 ， 
信 们 已 有 较 系 统 的 了 解 可 以 理解， 与 日 然 务 中 一 DARRAR H 
(E= occ). REESEN EXIGEN, E X 
振 能 量 遵 字 下 列 简 单 规律 (图 2-2. 14); 
= GDR(T—-1),E—(70—80)A^!?MeV | 
GQR (T—1), E — (110—130) A! MeV (3) : 
GQR(7T—0),E- (60—66)A- MeV. 
GMR (T =0), E= (75—81)A^*MeV 
* Zei: 


这 里 有 两 点 值得 注音: (94) 与 原子 核 的 电荷 半 儿 的 变化 规律 相似 ， 
ERR E 量 从 轻 核 到 重 核 也 与 4-′ 律 有 系统 的 偏离 ; (0) 同位 旋 


| 
| 


| c 0. w^ 7 | s^ ë e | 9 — 8 89 ë ē S — 9 S 6 ^  & 


矢量 巨 共振 能 量 与 质量 半 经 验 公式 中 的 对 称 能 项 的 形式 有 关 ， 而 
同位 旋 标 量 巨 共 振 则 否 . 
实验 数据 的 系统 分 析 表 明 ， 巨 共振 能 量 从 轻 核 到 重 核 的 变化 
规律 可 以 用 下 列 半 经 验 公 式 较 好 地 拟 合 …( 见 图 2-2. 14); 
90 .— A 150 200 


EZ rm 
(5)GDR (T=1), e RME, X 变 形 核 
图 2-2.14 已 共振 能 量 的 变化 规律 . KAX”, 


- 19) J. Y. Zeng and F. C. Yang, Scientia Sinica (seriesA) 25 (19805186. 
d foi e 


GQR(T —0),E —48 2%-' MeV 
GMR(T—0), E —60Z-'?MeV 
GDR(T—1), E— 45Z- 5 A" 5MeV (4) 
GQR(T— 1), E- 74Z- 12 AV" MeV 
ZE, AR FAK E JE UAR ET] D MESE. BIST UIS 
RAE ERRER EDN. MaE MEE, 对 于 轴 对 称 变形 核 
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第 二 便 ” 核 力 的 特征 


大 于 核 力 的 认识 ， 部 分 来 自 散 射 实验 的 分 析 (散射 截面 的 相 
移 分 析 ， 极 化 现象 等 ), 部 分 来 自 对 原子 核 束缚 态 ( 分 立 能 级 ) 的 研 
究 , 前 者 在 很 多 教材 中 已 有 详细 介绍 *, 本 章 只 讨论 后 一 部 分 内 容 . 
从 原子 核 结 合 能 的 分 析 (§2. 2) 我 们 已 了 解 到 , 核 力 具有 饱和 
-性 ， 定 一 种 短程 的 强 相互 作用 ， 结 合 能 举 经 验 公式 中 的 对 能 项 ， 
是 原子 核 结合 能 奇偶 差 的 反映 ， 它 说 明 原 子 核 内 核子 之 间 有 较 强 
的 对 关联 . 对 相互 作用 是 一 种 极 短程 的 非 定 域 (non-local) 作 用 . 
.从 最 简单 的 核子 多 体系 一 一 气 核 束 弹 态 (§3.2) 的 研究 得 知 , 核 力 
了 日 旋 有 关 ， 含 有 非 中 心力 性 质 的 张 量力 ， 

事实 上 ， 每 一 种 核 结 构 模 型 的 成 功 ， 往 往 意 昧 着 核 力 的 某 种 
重要 成 分 的 发 现 . Mayer &. Jensen 党 模型 的 成 功 (§4.2) 肯定 
了 核 力 中 有 强 的 自 旋 轨道 耦合 作用 Bohr &. Mottelson 的 集体 
模型 的 成 功 ( 见 第 5 章 ) (四 极 形变 .转动 谱 和 四 极 振 动 谱 的 普遍 存 
TE), 7R T PR- J (quadrupole-quadrupoke faroe) 的 重要 
^t. Bohr, Mottelson &. Pines 提出 的 原子 核 超 导 性 理论 ($7. 1) 
系统 地 指出 了 对 相互 作用 (pairing interaction) 的 重要 性 . 

fale UL Bo AUR PERAE NDAN EAER 


实验 得 出 Dip 由 核子 作用 可 能 有 很 大 差别 


+ (Ain M. Ex. «ui f HIE OK SS», EE A HM, 1983); 
JP. Ring and P. Schuck, The Nuclear Many-Body Problem, chap. 4 
Springer-Verlag, 1980) . 
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$3.1 核 力 的 电荷 无 关 性 与 同位 旋 概 念 


J. Chadwick" 发 现 中 子 后 不 人 和信，W. Heisenberg? Rts hE T 
同位 旋 概 念 "。 基 于 下 列 几 扩 考 虚 : 

(a) 中 子 质量 M 与 质子 质量 M, 非常 接近 (相差 ~0.13 %);: 

(b) 中 子 与 质子 的 自 旋 都 是 1/2, 都 遵守 Fermi 统计 ; 

(c) 如 把 质子 之 间 的 库仑 作用 影 啊 除外 ， 则 

npJJ ^pp7) ^nnJJ 

Heisenberg 建议 把 中 子 和 质子 看 成 一 种 粒子 (核子 ) 的 两 种 电荷 
状态 ， 形 式 上 与 电子 ( 自 旋 s=1/2) 具有 两 种 自 旋 态 (sz= 士 1/2) 
类 比 , 可 引进 一 个 抽象 的 同位 旋 空 间 , 峰 予 核子 以 同位 旋 t= 1/2， 
而 把 质子 与 中 子 看 成 两 种 同位 旋 态 t= 1/2. 3 LRH Pault 
表象 (tz 对 角 化 的 表象 ), 因此 


质子 同位 旋 杰 可 表 成 ( 。 ) 1 ,一 1/2 


d 
中 于 同位 旋 态 可 表 成 ( , ) (1/2 
可 以 看 出 ,核子 的 电 茶 算 符 可 表 成 (单位 6) — 
qt 
因此 原子 核 的 总 电荷 @ 可 表 成 
Q- (e) =T,+ A[2 (2)- 


1) J. Chadwick, Nature, 129 (1932) 312. 

2) W. Heisenberg, Z. Physik, 77 (1932) 1. 

3) 有 关 同 位 旋 概 念 引 进 的 历史 情况 ,可 参阅 ， D. Robson, Science, 179 (1973)- 
133. 
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Rh T: 是 总 同位 旋 工 的 z 分 量 ， 
T= Bt sD (3) 


(rs ry rz) 为 Pauli 算 符 ， 由 于 每 个 原子 核 具 有 确定 的 核子 数 4 
和 电 罕 多 二 2, (2) 式 可 改写 为 
T.-Q—A/2- Z— (EN) = 5(2—N) (4) 


ETIIOSSI GREY I'b123 9:704 5 2:8 M 

In. Hlp (5) 
-所谓 核 力 的 电荷 无 关 性 假定 , 用 同位 旋 的 语言 来 表述 , 就 是 强 相互 
作用 对 于 同位 旋 空 间 转 动 的 不 变性 ， 或 者 说 在 强 作用 下 ， 工 为 守 
JH E 

'T,Hj-0 (6) 
伺 此 ,原子核 的 定 态 可 选 为 (T?，Y) 的 共同 本 征 态 ， 按 照 角 动量 
的 量子 理论 , T* 的 本 征 值 为 T(T 十 1) (7 为 整数 或 半 奇 数 )，T 了 可 
以 做 为 好 量子 数 来 标记 核定 态 ， 利 用 TZITL, at RH 
(Z, 入 ) 的 量子 数 了 的 极 小 值 为 : 

T sis => |Z—N] 


试 同 Tmax 71 T 用 


mls 
=T LTT 
l 


"TI 


。 ORALECIERBA EIER ECP BUSES GE IIT 3S 


A 
r Ei (re tl) lre tl) 
H E Tia TAS Tsa Tth 
i 4 2. Iri — rl 
e? 


2H 5 ur 8], [Po Hc, —0,f18 UT, RelA0, [Tys Hel#0. 
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一 本 4 二 zP I) | (7) 
”其 中 
EECHER (8) 


是 第 i 和 第 个 核子 的 同位 旋 交 涡 算 符 ， 对 于 完全 对 称 的 同位 旋 
Piti ERHET, TREKK, CË 


03.14. 3 Lagu — A41) 
Zus Ein: aan SE KEE 


VEBIT S Tus +1), PELA 
_4 
Tax (9) 
一 个 原子 核 的 到 值 范围 如 下 : 
liz wer ly ees ZEAN ` 
zZ NI IZ— N] 4-1, ; 9 (10) 


在 引进 同位 旋 之 后 , 核子 的 一 组 动力 学 变量 可 取 为 (r,s:, t). E 
时 ， 要 求 核子 系 的 波 函 数 对 于 交换 两 个 核子 的 全 部 坐标 (包括 7， 
sz，t:) 应 是 反对 称 的 ， 此 之 谓 推广 的 Pauli 原理 .对 于 两 核子 体 
系 , 同位 旋 态 T=0( 反 对 称 ), 1( 对 称 )， 对 于 角 动 量 状态 ， 如 采用 
LS 辜 合 , 则 对 于 交换 两 核子 的 空间 坐标 (7), 出 现 因 子 ( 一 ), 对 于 
交换 自 旋 坐 标 , 则 出 现 因子 (一 )**!, 对 于 交换 同位 旋 坐 标 , 则 出 现 ， 
因子 (一 )"**。 按 照 推 广 的 Pauli 原理 , 要求 (一 ) 011-1, 
即 

也 十 和 十 下 = 奇数 ` (11): 

EH BA  J=L, (对 =0) 
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J-|L-1l,L,L41, 08 8-1) 
而 字 称 —(—)'. 这 样 就 可 求 出 两 核子 体系 的 可 能 状态 ， 如 表 


3. l WR. 


33.1 两 核子 体系 的 可 能 态 


7 ED 


| 0 
0 1 
8 2 
(T,—0, 只 存在 
十 np 体系 ) 3 
| 
1 

(T-=0. 41, 

np, pp,nn 体 系 均 可 ) 


0 
1 
2 
3 


S 


1 

0 
1 

0 


本 


J" 


tv ft 0 D 
l + | 十 
Ki W 


光谱 符号 :8+!LLv 


T 
IP, 
«Dios 
IF, 


1S6 
df 
ML 


JE TEN 


$3.2. fU, 张 量力 , 对 称 性 对 核 力 形式 的 限制 


如 下 : 


角 动 量 和 宇 称 性 = 二 
同位 旋 T=0 
结合 能 B—2.25MeV 


SE ”4p 二 0.8574n.m. (核磁 子 ) 
Hi PR AS Qp = (2.74 士 0.02) ,10-3pb 
如 假设 np 力 为 中 心 势 V(r)， 则 气 楼 基态 轨道 角 动 量 为 上 = 
中， 考 虚 到 基态 六 =1+， 必 须要 求 自 旋 8= 1， 即 处 于 自 旋 三 重 态 
(或 形象 地 说 , 质子 与 中 子 的 自 旋 平行 ). 由 于 工 =0， 轨 道 运动 对 


BELAR, MIFA HAF, 


KERN, MAH 只 存在 一 个 束缚 态 ， 即 其 基态 。 其 性 质 


Zeie 


u,72.79270 n.m., Uz — 1.91316 n. m. 
对 于 质子 与 中 子 自 旋 平 行 的 状态 , 4&= Hpt us 0.87954 n. m. , 此 
值 与 策 核磁 矩 观测 值 Lo= 0.8574 n. m. 很 接近 ， 所 以 ， 认 为 饥 核 
Ads GE fbi L — 0 的 看 法 是 近似 正确 的 ， 但 如 分 析 一 下 其 
电 四 极 矩 ,就 会 遇 到 困难 ， 因 为 如 果 气 核 基态 为 纯 卫 =0 ds CR IRI 
同性 分 布 ) , 其 电 四 极 矩 @ 必 为 0， 与 观测 值 go 关 0 矛盾 ， 由 此 可 
以 判断 氛 核 基态 不 是 纯 了 工 = 0 ds, 但 不 纯度 不 会 很 大 ,这 可 从 8 的 
观测 值 看 出 . 根据 气 核 结合 能 的 分 析 , 可 估算 出 * 气 核 半 径 R~2.15. 
fm. 由 此 得 
Qo d 
exR^ 200 

即 与 乞 核 的 几何 广 延 (xR?) 相 比 ,8p/e 要 小 得 多 ， 所 以 氛 核 基态 
基本 上 仍 为 球 对 称 ， 或 者 说 主要 成 份 仍 为 L=0 态 ， 考 虑 到 在 强 
作用 和 电磁 作用 下 宇 称 为 守恒 量 ， 气 核 基态 中 除 工 =0 35 (SA) 
外 ， 最 可 能 混入 的 是 =2 态 (DK). 计算 表明 ，96 9 石 =(0 4 
(3S1) 十 4% 工 =2 态 CD) 可 以 得 出 8 的 观测 值 ， 由 此 我 们 得 出 ， 
工 不 是 守 便 量 , 因而 np 力 中 必 有 非 中 心力 的 成 份 。 0 

在 处 理气 核 基态 这 样 一 些 低 能 核 态 时 ， 可 以 认为 核 力 与 核子 
速度 无 关 ， 此 时 ,np 力 只 依赖 于 Toro opor HEIZE 
不 变性 , 相互 作用 只 应 依赖 于 = rp 一 rn， 其 次 ,按照 空 间 转 动 不 
变性 和 反射 不 变性 要 求 , 相互 作用 只 能 为 标量 , 即 只 依赖 于 (cr) 
(on r) op Tn GE, op'T flo, r 2 29 LER REID 习惯 上 ， 除 : 
中 心 势 了 (7 之 外 , 取 


<i 


Vr=Vr(r) Siz 
(1). 


Si =3 (mp F) lan P) —a,:o,, FEr/r 


* ASARAN, 曾 谍 言 ,量子 力学 geeiert pp. 220,531,541. (各 - 
学 出 版 社 , 1988). 
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称 为 张 量力 (tensor force). 不 难 证 明 , 此 时 [ 工 , Vr]=0. MIR 
核电 四 极 算 观 蛮 值 不 为 0 的 事实 ， 证 实 了 张 量力 的 存在 ， 
尽管 气 核 作为 一 个 np 体系 (T=0)， 存 在 一 个 (而且 只 有 一 

A) ER ds (T — 0, 17 —1*, i39 S), 实验 表明 pp 和 mn 体系 (17-| 
=1, T= 1 都 无 束缚 态 ， 按 前 面 的 分 析 ,能 量 最 低 术 的 主要 成 分 为 
LL — 025, 由 表 3. 1 可 知 , Jb cR 295 —0,8 —0,7—1,77—0*, i X) Sos 
它 是 非 束缚 态 , 相应 的 能 量 至 少 比 气 核 基态 (3S,， 8= 一 B= 一 2.25 
MeV) 高 出 2.25MeV， 可 以 看 出 核 力 是 很 强 的 ， 并 依赖 于 自 旋 . 

下 面 简单 讨论 一 下 , 根据 对 称 性 的 普遍 考虑 , 核 力 的 形式 受到 
KEE 

(a) 点 间 平移 不 变性 ( 室 间 均匀 性 )， 二 体 作 用 应 该 与 坐标 原 
点 位 置 无 关 , 因此 7 只 依赖 于 两 核子 的 相对 坐标 f=71 一 ?2, 而 不 
依赖 于 质心 坐标 位 置 br, ir 

(b) Galileo 不 变性 〈 非 相对 论 情况 下 的 各 惯性 参照 系 等 
4D. 了 只 依赖 于 两 核子 相对 速度 或 动量 pp 二 ,一 了 D2, 而 不 依赖 于 
总 动量 P=p +p 

(c) 空间 旋转 不 变性 (各 向 同性 ) 和 反射 不 变性 ， 下 必须 为 标 
SIS, rlrs-—r: (si 59 8S BUS ROE T EYER, [B s: UE 
K). 

(D) 时 间 反 演 不 变性 Bln r- p 形式 是 不 旬 许 的 ， 

实验 表明 ， 以 上 几 种 对 称 性 在 强 作用 下 相当 精确 地 成 立 . 

(e) 核 力 电荷 无 关 性 ， 即 同位 旋 空 间 转动 不 变性 ， 这 个 对 称 
性 成 立 的 精度 比 (q) 一 () 差 一 些 . 但 在 楼 物理 讨论 的 大 多 数 问题 
Th, 可 以 认为 此 对 称 性 的 精度 是 足够 高 的 ， 在 此 对 称 性 的 要 求 下 ， 
两 体 核 力 对 同位 旋 的 依赖 只 能 取 rr* 的 形式 ORE UCET I 
-化 简 ,例如 (T5152)? 二 3 一 251.T2, 等 ). | 


满足 (a) — (e) 庄 对 称 性 的 二 体 核 力 的 一 般 形 式 ， 可 参阅 有 关 
文献 *, 不 在 此 详 述 . 实验 表明 ,对 于 低能 情况 , 山体 核 力 与 速度 ( 动 
BOUE, MURRA (static potential)JE X. CG 们 又 可 
分 为 两 种 情况 ， 即 中 心 势 与 非 中 心 势 . 

nes, Bi kg (a) —(e) R HOS (static central poten- 
tial) 的 一 般 形式 为 

VC1,2)=V (r) 4 (mito) V, (r) + TA TV, (r) 

O Horo (v1 TY,, (7) (2) 
其 中 VoVo VoVo 只 依赖 于 7=17, 一 rs|, 但 形式 较 复 杂 , 可 用 散 
射 实 验 瞧 象 地 研究 它们 ， C 193 TX —5/mc-14fm, ft 
两 核子 相距 较 远 处 的 渐 近 行 为 是 ~e-"/*r/ OR), Ka MT 
的 Compton 波长 ， 

非 中 心 势 ” 前 已 讨论 ， 它 只 能 取 张 量力 的 形式 (1). 

kE F, MEARE) — (40) 的 核 势 只 能 表 成 
(rxp)'(oitos) m Ls (3) 
其 中 ` l=rx Pp, s—S,t S» 
JERU B eu MAE. (spin-orbit coupling). HE s- LSU 
”和 s? 对 易 , 对 于 s=0( 单 态 ) 或 2=0 的 二 核子 态 , 自 旋 轨 道 看 合作 
用 均 无 贡献 ， 上 述 二 体 自 旋 轨 道 耦合 将 导致 原子 核 内 单 核子 平均 
Sh as E ESOS RR A 


— 83.3 同位 旋 相 似 术 与 同位 施 多 重 坊 
Heisenberg 提出 的 同位 旋 概念 在 研究 轻 校 的 结构 中 得 到 广 
这 的 应 用 ， 根 如 核 力 的 电荷 无 关 性 严格 成 立 ， 并 殷 略 电 弱 作用 的 
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影响 , 则 同位 旋 多 为 一 个 严格 的 好 量子 数 ， 量子 数 TT 相同 , ITUR 
I8] (D, — T,T—1, 一人) 的 (22 十 了 个 态 组 成 一 组 同位 旋 多 重 态 ， 
它们 的 性 质 有 许多 相似 之 处 ， 质 子 和 中 子 就 构成 一 组 同位 旋 二 重 
d. 轻 核 中 普遍 存在 的 镜 核 对 (mirror-nucle?s. pair), (Z4-1, Z) 
一 (Z,2 十 1) 的 基态 也 构成 一 组 同位 旋 二 重 态 图 2-3. 1 给 出 一 个 
Dr B 
图 2-3. 2 给 出 同位 旋 三 重 态 (T=1) 的 一 个 例子 . 与 镜 核 基 
态 组 成 的 同位 旋 二 重 态 不 同 ， 同 位 旋 三 重 态 中 必定 有 原子 核 的 激 
发 态 .::C 的 基态 是 同位 旋 单 坊 (T=7,=0). 它 的 15.11MeV dii 
(0-10, Si SESIB(T.——1)/$N(.-—-4- 1) 
HAZRA. CH 15.11MeV (7-1) RRA T5107, 0), 
与 相 邻 核 的 基态 GB 3e ds, 7 —1*, T,— —1,7 —1; UN E 
1 37z= 十 b7=1 的 性 质 相似 ， 人 们 常 称 这 种 激发 态 为 相 邻 核 基 
已 为 实验 观测 出 的 完整 的 同位 旋 多 重 态 最 大 的 是 同位 旋 三 重 坊 . 
更 大 的 同位 旋 多 重 态 尚未 被 完整 地 观测 到 ， 这 里 涉及 到 离 稳定 
线 较 远 的 核 , 或 涉及 到 寿命 很 短 的 同位 旋 相似 态 , 实验 上 制备 和 观 
测 它们 比较 困难 

E. Wigner(1937)4 把 核子 的 自 旋 和 同位 旋 一 并 考虑 ， 引 进 超 
多 重 态 (supermultiplei) 概 念 , EZRA, 1p 壳 ) 结 构 
中 取得 较 好 的 结果 . 在 此 之 后 的 很 长 一 段 时 期 中 ， 几 乎 所 有 核 物 
理学 家 都 认为 同位 旋 概 念 只 适用 于 轻 核 ， 对 于 重 核 ， 由 于 库仑 能 
(ocZ?) 僵 来 愈 重要 ,人们 认为 同位 旋 不 会 是 一 个 有 用 的 好 量子 数 . 


出 人 意料 ， 这 回 题 在 60 年 代 出 现 一 个 突破 . J. D. Anderson Ze 


4) E. P. Wigner, Phys. Rev. 51 (1937) 106,947. 
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(1962) 通过 电荷 交换 反应 (p，p) 在 重 核 中 找到 了 同位 ELES 
PRIER. TA, D. Fox 等 "通过 (p,p' ) 反 应 找到 了 一 系 
列 同位 旋 相 似 态 ， 随 着 重 离子 加 速 器 的 使 用 ， 人 们 通过 重 离子 反 
应 制备 出 远离 8 稳定 线 的 原子 核 [ 有 人 称 它们 为 奇异 核 Cezot ic 
nucleus) j， 关 于 同位 旋 多 重 态 的 研究 又 重新 活跃 ， 开 Cerny 党 
(1964) 38 t] "C CHe, *He)*C 反应 , 测 出 了 离 8 稳定 线 较 远 的 ?C 
基态 的 质量 ， 从 而 观测 到 了 第 一 个 完整 的 同 售 旋 四 重 态 ,4=9, 六 
= 3/2-, 了 =3/2， 见 图 2-3.1 :它们 是 : 

3Li Ads, ?Be*(14.393Mey 激发 表 )， 

3B* (14.655MeV RRK), ICHA. 
第 一 个 完整 的 局 位 旋 瑟 重 态 为 R. H.G. Robertson (1975) ? 所 观 
N3/,4—-8,7—0',7—2, DR 2-3.3. "ER: 

He 基态 , Li*(10.822MeV) , 2Be* (27.494MeV), 
!B*(10.619MeV),]C s. 
EUN lt 1:2 5085/7& Eu 20 多 组 ， 也 测 出 少 

数 完整 的 五 重 态 ， 对 于 重 楼 , 由 于 了, 一 二 12 一 入 | 沁 1， 更 多 的 情 


况 是 不 完整 的 更 大 的 同位 旋 多 恒 态 ”， 如 不 计 及 库仑 作用 的 影响 ， 
并 假设 核 力 具 有 电荷 无 关 性 ， 则 同位 旋 多 蛋 态 诸 成 员 的 能 量 是 简 
并 的 ， 当然， 库仑 作用 以 及 核 为 电 疹 无 关 性 的 破 缺 都 会 导致 多 重 
态 分 裂 (能 级 简 并 解除 )， 同 位 旋 多 重 态 的 各 成 员 的 能 量 之 间 的 关 


5) J. D. Anderson, C. Wong and J). W. McClure, Phys. Rev. 126(1962) 
2170. B 

/ 6) J. D. Fox, C. F. Morre and D. Robson, Phys. Rev. Lett, 18(1964) 
198 | 

7) J. Cerny,et al., Phys, Rev. Lett. 13 (1964) 726. 

8) R. G. H. Robertson,et al. Phys. Rev. Lett. 34 (1975) 33. 

9) 例如 参阅 总 结 人 性 文章 W. Benenson and E. Kashy, Rev. Mod. Phys. 51 
(1979) 527. | 
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系 成 了 人 们 感 兴趣 的 一 个 课题 ，E.，P. Wigner”” 假定 这 些 与 电 
荷 有 关 的 作为 两 体力 ， 在 微 扰 论 一 级 近似 下 得 出 了 下 列 同 位 旋 多 
重 杰 的 质量 公式 (isobaric multiplet mass equation, WUWA 
IMME). 
M (T) —a--bT,-- cT; (1) 

HORRA a, b,c 与 了 ;无 关 , (但 依赖 于 ALT, D 等 )， 当 然 , 由 于 原 
TRKA TIER, 而 且 核 力 的 细节 也 不 清楚 ,要 从 理论 上 计算 
”a,b, 6 是 困难 的 ， 目 前 只 能 通过 观测 出 的 同位 族 多 重 态 的 质量 来 
定 出 它们 .由 于 公式 中 含有 三 个 参数 ， 所 以 至 少 婴 有 完整 的 同位 
WEERT E E Wigner 的 IMME 的 正确 程度 ， 在 第 一 个 完 
整 的 同位 旋 四 重 态 被 测 出 之 前 , Wigner 的 公式 未 曾 引 起 人 们 很 大 
重视 。， 日 前 已 积 索 了 相当 丰富 的 同位 旋 四 重 态 和 五 重 Spär, 
提供 了 检验 IMME 的 可 能 性 ,检验 公式 (1) 正 确 性 的 最 方便 的 办 
法 是 在 公式 中 再 加 上 一 项 了 :， 即 令 

MOD i—at bf, effi dm (2) 

PAG TR | hr elt) E Zm UI EL, 按 下 式 求 出 a,5, c, d IS: 


NEES 

EE z)-iXG)- M(-x) 3) 

SG) HQ 1 
"ein Co) G) Co) 


—0, W Wigner IMME(D 成 立 ， 对 于 至 少 已 测 出 


10) E. P. Wigner, Proc. of the Robert A. Welch Foundation on Che- 
mical Research, ed. by W. D. Milikan. 
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四 个 成 员 质 量 的 更 大 的 同位 旋 多 重 态 , BIAK. 7125, 
由 于 4 值 很 小 ， 要 可 靠 地 定 出 它 ， 需 要 很 精确 测定 出 问 位 许多 量 

Benenson & Kashy(1979) 系 统 分 析 实 验 的 结果 ， 见 图 2- 
3.4， 由 图 可 以 看 出 : 


d (keV) 


WH 2-3.4 WH W. Benenson and E. Kashy, Rev. Mod. Phys. 51(1979) 
927 


e Ac—in—1 ES, 
4 一 42 十 1 ZE SET 

* Acin—1 核 激发 态 ， 

x A=ini l 核 激发 态 ， 


(a) 对 于 大 多 数 情况 , 在 实验 误差 范围 内 并 不 排除 2 二 0， 但 
平均 说 来 , 似乎 4 略 大 于 0. 
(5) 对 于 最 先 测 出 ， 也 是 测 得 最 精确 的 同位 旋 四 重 态 ,4 一 9， 
173/27, 分 析 得 出 &=(5.8 士 1.6) KeV, 即 肯定 d 0. 
«2/9 e 


(c) 对 于 测 得 最 精确 的 同位 旋 五 重 态 , 4 二 8, 7"==0+， 分 析 得 
H, d= (5.62.2) KeV, 了 岂 肯 定 d70. 

原子 楼 质量 PSU x aX HE FH E Zr Ind Dre de 重 态 的 质量 ， 
值得 注音, 按 Weizsäcker 2YX, Myers-Swiatecki 公式 等 ,都 得 出 
d= 二 0， 这 主要 取决 十 库仑 能 项 的 形式 ， 如 用 文献 C 中 的 质量 半 
经 验 公 式 ( 库 仑 能 项 ac2Z2 7), PHH d—325(4/2) A. XT A 
二 9, 得 出 4=4.4KeV; 对 4 二 8, 得 出 4=5.1KeV, 在 误差 范围 内 ,与 
实验 一 致 . 随 4 增 大 ,4d 迅速 变 小 , 实验 上 很 难 精 确定 出 它 的 值 . 


11) J. Y. Zeng, T.S. Cheng, and F.C. Yang, Nucl. Phys. A384 (1980) 
470. 


J. Y. Zeng, C. Z. Lin and F.C. Yang, Chin. Phys. 2 (1982) 707. 
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$4.1 原子 与 原子 核 中 的 幻 数 

在 40 年 代 , 人 们 常 谈 到 原子 核 的 “ 幻 数 ”(magic number). iX 

A di: 如 果 原 子 核 的 质子 数 Z 或 中 子 数 入 为 下 列 数值 , 即 

Z — 2,8, 20, 28,50, 82 

N — 2,8, 20, 28, 50,82, 126 

则 特别 稳定 , 即 结合 能 特别 大 ， 更 确切 些 说, 这 些 核 的 结合 能 的 实 

验 值 , 与 质量 半 经 验 公 式 的 计算 值 相 比 , 都 系统 地 明显 偏 大 ， 这 些 
BUS. METER TIEEAR 幻 数 时 ， 即 双 幻 核 ， 例 如 
;He, $0,506 Ca, $0 Ca, 38 Ni, 's0Sn, “82Pb 等 ， 其 结合 能 尤其 偏 大 ， 
即 特别 稳定 . 

我 们 回忆 一 下 ， 在 化 学 和 原子 物理 学 中 我 们 曾经 磁 到 过 类 似 

的 情况 , 即 当 原子 中 的 电子 数 2 (原子 序数 ) 为 
Z —2,10,18, 36,54,86 
即 情 性 气体 原子 : 
He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn 
的 电离 能 ( 即 把 原子 最 外 层 一 个 电子 离 化 所 需 的 能 量 ) 特别 大 (图 
2-4. 1), 因而 特别 稳定 。 这些 元 素 的 化 学 性 质 特 别 不 活该 ,在 目 然 : 
界 中 以 单 原子 分 子 的 形式 稳定 地 存在 . 

与 图 2-4.1 相似 ,图 2-4. 2 给 出 原子 核 的 中 子 分 离 能 SON, 
Z) - B(N,Z) -B(N—1,Z) Bürh TANA E TARH, 当 和 
—2,8,20,28,50,82, 126 时 分 离 能 特别 大 换言之 ,要 把 一 个 中 
子 从 这 些 核 中 分 离 出 来 , 需要 付出 特别 大 的 能 量 , 所 以 这 些 核 特别 

稳定 ， 
| e ZRI e 


ar.. ` 9 rt Pard, zg: c nme 707 too 


25 
z 
» i 
X 
Am 
1 
1e 
5 A 
2 10 18 36 54 36 
di d» ! i 4 | 


Ü i0 20 30 40 90 60 70 80 90 100 


*2p**3p «* ds3d = 4P* Ss Ad «pe Gs, 5d Af e Ene 7s 6d 5f 
ls2s 3s 
图 2-4.1 BRi-fiüumsE. RAA. Bohr &. B. R. Mottelson, Nuclear 
Structure, vol. 1, p. 16: (1989), 
E 
N—Za-1 
We u | 
T ` 17 
g 31 13 33 ze 
3 一 AR 7 PO SC 2 29 3] ( 45 i7 ap SI 
A , Lei, Es EE (un : NN 
> | "Las 
0 
N 
0 10 20 3) Ai Ei 56 7ü LH 90 100 D 120 130 140 150 — 160 
{| li | | A 


2-4. 2 原子 核 的 中 子 分 离 能 . Snl N, Z) —- BN, Z)— B(N —1, Z), 
N $,2 fm. 
WÄ A. Bohr &. B. R. Mettelson, Nuclear Structure, Vol. 1, p. 193 
(1969). 
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化 学 元 素 的 周期 性 是 原子 中 电子 党 结构 的 反映 . 衔 单 回顾 一 
下 量子 理论 对 电子 壳 结 构 的 解释 ， 对 于 我 们 了 解 原子 核 的 “ 幻 数 ， 
古 有 帮助 的 ， 按 照 量 子 理论 ， 电 子 在 原子 核 库仑 场 中 的 能 级 为 


e? Si 1 Eé ei 
TE ER ni 2 uc*a* SE (a- S i137 ) (1) 
n-—mn,--l--1, 


n,,0—0,1,2,*:- 
n, Aena 356583 9&3 ndbkETs. 对 于 给 定 能 
级 ， HNS E n ; 


(2) 
相应 n,—n-—1l, n—2, se.. , 0 
由 于 能 级 不 依赖 十 磁 量子 数 m, 而 给 定 工时 ,m= 二 47 一 1,…, 1L, 
共有 (27 十 1) 个 可 能 取 值 ,再 考虑 到 电子 自 旋 s — 1/2, m, 有 两 个 可 
能 取 值 , 由 此 不 难 求 出 能 级 E, 的 简 并 度 为 


-9 5 1+1) —2n* (3) 


按照 Pauli BH, E, 能 级 可 容纳 2n? 个 电子 .由 此 可 得 出 纯 库 仑 
场 中 的 能 级 和 电子 党 结构 如 表 4. 1 Bip. 

可 以 看 出 , 库仑 场 的 最 低 两 个 能 过 (n=1，2) 所 相应 的 幻 数 与 
观测 一 致 ， 但 更 高 的 幻 数 则 与 实验 不 符 . 为 什么 纯 库 仑 势 的 能 级 


t /« t ë E6 S Y G — 9 g — 


JEE JA REAR BEDE T IK IM DAA BT RE LOT E r 

这 里 主要 的 问题 是 ; 当 原 子 内 电子 数 增多 时 , 由 于 其 余 电子 的 
库仑 不 力 的 影 啊 ， 每 个 电子 感受 到 原子 核 的 库仑 引力 在 较 大 程 座 
上 被 抵消 ， 这 称 为 屏 项 效应 (screening effectl)， 特 别 是 对 于 离 
开 原 子 核 较 远 的 轨道 ( 即 / 较 大 的 轨道 ) 上 的 电子 ， 内 层 电子 对 它 
们 的 屏蔽 效应 就 更 重要 ， 因 而 能 级 将 明显 上 升 ， 库 仑 势 中 的 能 级 
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5x41 纯 库 仑 场 中 电子 的 之 结构 


"E 5o og är) pas 
i =] | 

1 (E 2 2 2 

2 28,1p 8 10 19 

3 3s, Žp, Id 18 28 18 

4 4s, 3p, 2d, 1f 32 60 36 

5 5s, 4p, 3d, 2f, 1g 50 110 54 

(HO RE EX B, x11 2:0,1,2,3,4, e 4r [13 js, p, d, fg, 


分 布 还 有 一 个 明显 特点 ， UR n Bc, AIRES IRR KA 
小 ， 因 此 屏蔽 效应 就 可 能 造成 绞 高 党 层 结构 的 明显 改组 . 基于 这 
两 点 考虑 ， 我 们 就 可 以 得 出 考生 2 所 示 的 屏 项 库仑 势 中 电子 的 能 
级 和 壳 结 构 , 它 与 观测 结果 完全 一 许 . 


x42 屏 艾 库 合 势 中 电子 的 壳 结 构 


n (nr 1)1 能 容纳 电子 数 幻 数 幻 数 观 测 值 
1 ls 2 2 2 

2 2S; Ip 8 10 10 

3 3s, 2p 8 18 18 

4 4s, 3p, 1d %® 18 36 36 

5 5s, 4p, ^d 18 54 54 

6 6s, 5p, 3d, 1f 32 B6 86 

7 75, 6p, 4d, 2f 32 118 ? 


GE) 1d, 2d, … 的 下 线 表示 它们 是 从 纯 库仑 势 的 (n- D 能 过 上升 而 来 的 ，1f，2f… 
之 下 两 道 下 线 表示 它们 是 从 纯 库仑 势 的 (n 一 2) 能 过 上 升 而 来 的 。 
现在 我 们 来 分 太原 子 核 中 的 幻 数 和 过 结构 ， 与 原子 相 比 ， 原 
子 核 有 几 个 不 同 的 特点 : 
(à) 原子 有 一 个 核 , 几乎 全 部 质量 都 集中 在 核 上 , 众多 的 电子 
围 纯 原 子 核 运动 ， 它 们 感受 到 的 主要 是 原子 核 提供 的 库仑 长 程 引 
e 284 e | | 


力 场 ， 原 子 核 则 是 若干 质子 与 中 子 组 成 的 体系 ， 彼 此 之 间 有 强 的 
短程 吸引 力 , 颇 似 一 个 “ 群 龙 无 首 ” 的 多 体系 ， 

(5) 原子 中 在 核 外 只 有 一 种 金 同 粒子 (电子 )， 因 而 只 有 一 夺 
党 结构 ， 在 核 内 则 有 两 种 粒子 (质子 与 中 子 )， 因 而 有 两 套 并 行 的 
党 结构 和 两 套 幻 数 ， 由 于 质子 之 问 的 库仑 排斥 力 (ce 到 )， 在 极 重 
核 内 质子 幻 数 与 中 子 幻 数 并 不 相间 . 

(c) 电子 与 原子 核 以 及 电子 之 间 的 相互 作用 是 人 们 了 解 比较 
清楚 的 电磁 作用 .这 个 电子 多 体系 天 现 出 的 单 粒子 运动 的 特征 可 
以 用 Hartree-Fock 自治 场 方 法 给 予 较 满 意 的 说 明 , BD HF 方法 可 
以 较 好 地 给 出 屏蔽 库仑 场 的 特征 。 对 于 原子 核 这 样 一 个 多 体系 ， 
核子 之 间作 用 还 不 是 很 清楚 的 ， 特 别 是 当 两 个 核子 很 靠近 时 有 很 
强 的 “排斥 心 ”， 用 通常 的 HF 方法 是 难以 处 理 这 种 相互 作用 的 . 

基于 以 上 原因 ， 历 史上 人 们 首先 选择 唯 象 的 途径 来 力图 解释 
实验 上 观测 到 的 幻 数 ， 即 探讨 何 种 唯 象 的 单 粒子 势能 得 出 正确 的 
LS 

在 32.1 PERS, Gg Sr B SCD Fermi 型 分 布 来 
描述 ， 即 


p(r)-— 131 60-6 |a? (09, €, a0) (4) 


ENTE 
根据 核 力 的 短 公 性 ， 可 以 认为 核子 所 感受 到 的 吸引 平均 势 可 以 用 
图 2-4. 3 所 示 的 Woods-Saxon 势 来 描述 ， 让 


V Por 
Trierer (Vo, c, >0) (5) 


Aën, Woods-Saxon SB iy f Schrödinger 方程 无 解析 解 ， 
只 能 用 数字 积分 处 理 , 所 以 在 理论 分 析 上 不 大 方便 , 为 便于 理论 分 
析 ， 营 向 深 阁 下列 两 种 势 时 来 讨论 ， 这 两 种 势 阱 有 解析 和 解 ， 并 在 
核 内 区 域 与 Woods-Saxon Eb gi BET. 

II 
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V (r) = Mor ?2 | 常数 
Jc BR ER EK 73 ARH 


(6) 


—Vo, r«B 
^m m 
有 时 ,为 更 好 地 摹 拟 Woods-Saxon 势 ,还 采用 有 限 次 球 方 势 阱 


_V,, r<R 
v=} | m (8) 


Vi (MeV) 


Woods - Saxon $$ 
- 40 


图 2-4.3 球形 谐振 子 势 与 Woods-Saxon Sé 


ERTS: V(r) = 二 Mozr: 十 常数 ,fo 一 8.6MeV， 常数 = 一 55MeV。 


Woods — Saxon SÉ. F(r)-— Wb ze V,—50MeV,c' —5.8fm, 
4 =0.65fm 


S E A. Bohr and B. R. Mottelson, Nuclear Structure, Vol. i, 
Single-Particle Motion, p. 223 
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图 ?3-4.4 球 方 势 阱 
各 问 间 性 谐振 子 势 中 粒子 的 能 级 由 下 式 给 出 ; 
Ey=(N+43/2)ho, N=2n, +l, nl, N=0,1,2,.. (9) 
对 于 给 定 能 级 (N)， 
1 一 N,N 一 2,…,1(N 奇 ) 或 0(N 18) (10) 
计 及 粒子 的 自 旋 (s=1/2, m,— 1/2) hi, "TXESKIHBESR Ex 的 简 
JEJE 


fs=2 € QUIE) -(OLFDO 2) (11) 


Auk Hed. E. np-GBRN d OESPHGO 的 数目 ， 由 此 不 难 求 出 各 
回 朵 性 谐振 子 芝 中 质子 (或 中 子 ) 的 能 级 和 这 结 构 ， 如 表 4. 3( 见 图 
2-4.5 左 例 能 级 ). | 
可 以 看 出 ， 谐 振子 势 的 最 低 三 个 能 壳 所 给 出 的 幻 数 与 观测 结 
时 “和 仑 ,但 对 十 更 高 的 幻 数 , 则 与 观 铀 不符 ， 此 情况 与 纯 库仑 势 只 
能 说 明 原 子 的 较 小 的 两 个 幻 数 而 不 能 解释 更 高 的 幻 数 非常 相似 . 
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34.3 各 向 同性 谐振 子 势 中 核子 的 并 结构 


N (n.--1)1 fx 幻 数 £7) 3580399 984 (EE 

0 H | 2 

1 ip | 6 | 

2 2s, 1d 12 20 20 

3 ?p, 1f 20 40 28 

4 3s, 2d, Le 30 70 50 
E: 3p, 2f, 1h 42 112 82 

6 4s, 3d, 2g, 11 56 168 126 

(3 3p 


3P Ba . li. 


WC 7 d 


M ih 、 e 
(9 B Ae 
Ae Wi 小 
Nis tdi pp Sé 
Sw | lg @ 
. P g 
d ~ 
2p +1f 一 一 上 一 一 -一 一 g 
N-3 M T 
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& 
， 9s 2S 
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N-2 — ven id "M id 
CH E 
N=1 1p es E $ 
e Q 
N-—ó ls ks ls 
Ee EAM R? 
SUE S SP 9 LE: JCBR UR ER 25; 29D 
m 2-4.5 
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如 换 成 无 限 深 球 方 势 阱 ， 则 相应 的 能 级 分 布 与 过 结构 如 图 2- 
4. bz" E| 2-4.5 中 间 一 行 能 级 是 介 于 球形 谱 振 子 田 与 无 
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W 2-4.6 Mayer-Jensen 过 模型 能 级 系 
BBM G. Mayer and J.H. D. Jensen, Elementary Theory of Nuclear 
Shell Structure, (1955), p. 58. 


* "TELE Hs. REER TA PATEA N18 LR [IBS 9E RR, 在 球 方 势 阱 中 
将 发 生 分 型 . 了 愈 大 的 能 级 愈 往 下 移动 ， 这 从 物理 上 是 容易 理解 的 ， 由 图 2-4.4 可 看 
出 ,在 原子 核 表 层 附 近 (r~ 呈 ), RH SEBIEIG VE T 3E E, ABT D 较 大 的 轨道 上 
的 核子 有 更 大 的 几率 靠近 核 表层 ,因此 在 球 方 势 阱 情况 下 ,; 它 感受 到 更 大 的 吸引 力 , 因 
扣 能 级 有 记 下 移 ， 这 种 能 级 分 裂 反映 了 体系 的 对 称 性 从 SU, 变 威 了 SO: 
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me ph i i i 


限 深 球 方 势 阱 之 间 的 能 级 , "C Ej DR ER 77; 249 E X; Woods-Saxon 
势 的 能 级 相似 ， 

由 图 2-4.5 可 以 看 出 ， 无 沦 是 球形 谐振 子 势 ,无 限 深 球 方 势 
孜 , 或 者 介 于 它们 之 亲 的 有 人 限 深 球 方 势 或 Woods-Saxon $$, 都 只 
能 正确 地 给 出 较 低 的 三 个 幻 数 ， 而 不 能 解释 更 高 的 幻 数 、 人 们 对 
于 形状 类 似 但 细节 不 同 的 其 它 势 阱 也 都 进行 过 分 析 , 但 结论 相似. 
看 来 ， 靠 球形 势 V(7) 的 变化 难以 说 明 观测 到 的 幻 数 ， 问 题 出 在 何 


处 ? 在 原子 的 情况 下 , 人 们 借助 屏蔽 效应 很 圆满 地 解决 了 问题 , 在 
Ii FERE S T 人 们 又 将 如 何 解决 这 一 严重 困难 ? 


$4.2 Mayer-Jensen HA É J AR S AA 


40 年 代 的 核 物理 学 家 经 历 了 较 长 时 间 的 探索 ,原子核 幻 数 问 
题 终于 在 1949 年 突破 .Mayer, Jensen 等 “提出 的 方案 简单 而 
满意 地 解决 了 这 个 重大 问题 . 

我 们 知道 , 在 中 心力 场 ,例如 库仑 场 了 (>) 中 运动 的 电子 ,在 非 
HRE F, Hamilton Sigi — T A zët 
(Thomas 项 ), 即 m 


1 dV | | 

ETT zë (1) 

与 此 类 比 , Mayer, Jensen 等 假设 , 在 中 心力 场 中 的 核子 也 感受 到 
一 项 自 旋 轨道 耦合 作用 ”例如 取 为 


1) M. G. Mayer, Phys. Rev. 75 (1949) 1969, 78 (1950) 16 

2) O. Haxel, J.H. D. Jensen, and H. E. Suess, Phys. Rev. 75 (1949), 
1766; Z. Physik, 198 (1950) 295 

3) M. G. Mayer and J. H. D. Jensen, Elementary Theory of Nuclear 
Shell Strncture, mn Wiley) | 


对 于 谐振 子 势 V(r) = Reen RE E E 由 (1) 式 正好 得 出 (2) 式 
形式 的 日 旋 轨 道 太 合作 用 ,C | su UE de M, 
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— Cs-l (2) 
在 此 情况 下 , oT 98883) LgSrmBEGBUI)JI E). 


如 令 
PET ER? (3) 


表示 一 个 核子 的 总 角 动 量 ， 不 难 证 明 , 了 是 守恒 量 ， 此 时 ,可 以 广 
便 地 采用 守恒 量 完全 集 ( 太 , B je, JABR EA E 
数 (azjm)) 来 刻画 粒子 的 定 态 . 在 有 自 旋 轨道 耦合 的 情况 下, /六 0 
的 能 级 将 分 裂 为 两 条 ,分 别 对 应 j—1-- 二， 每 条 能 级 的 简 并 度 为 
(2j -- 1) (m5 j, J—1,:5, —J, BEER IE RA dE d A mj ER). 用 
一 级 近似 微 扰 论 , 可 简单 估算 一 下 自 旋 轨 道 耦合 导致 的 7 一 7 士 172 
两 条 能 级 分 裂 的 大 小 .在 |nljmy) 状 态 下 , s- 的 平均 值 为 


(sb = bs) = D -10-2-5G30] 


PUE. 7 一 7 十 112 


m (4) 
H Dy, j=1—1/2 
AE, 自 旋 轨道 看 合 项 一 Cs.1( 设 0C>>0) 将 导致 
J 一 /十 1/2 能 级 下 移 tor 
(5) 


j-1—1/2 能 级 上 升 CU Dg; 


J—l-1/2 能 级 分 烈 的 间距 为 
AE — (21 14- 1)082/20c (20 4-1) (6) 

XL— 0 ERDER, 不 分 烈 ) . 
考虑 自 旋 轨 道 炮 介 之 后 ， 核 子 的 能 级 及 过 结构 如 图 2-4.6 45 
Miz "UU, x 入 =3 壳 中 的 1f 能 级 分 裂 成 两 条 ，1f，， 
e 29J e 


Mif HER ifr 能 级 (可 容纳 8 个 电子 ) 明显 下 降 ， 与 原来 的 
=3 光 和 2 过 都 离开 较 远 ， 独 自 形成 一 个 过 ， 于 是 构成 了 
Z( 或 六) =28 这 个 幻 数 ， 其 次 , 属于 入 二 4 党 的 1g 能 级 ， 分 烈 后 
的 1go: 能 级 (可 容纳 10 个 核子 ) 将 更 明显 下 降 ， 靠 江原 玉 N=3 
壳 的 诸 能 级 , 这 就 形成 了 50 这 个 幻 数 ， 类似， 从 原来 N —5 zen 
lh 能 级 分 裂 出 来 的 la( 可 容纳 12 个 核子 ) 大 幅度 下 降 而 靠近 
原来 的 入 二 4 党 , 从 而 形成 82 这 个 幻 数 ， 从 原来 入 二 6 5689 1i 8E 
级 分 裂 出 来 的 1i1sys( 可 容纳 14 个 核子 ) 大 幅度 下 降 而 靠近 原来 的 
N —5 党 ,从 而 形成 126 这 个 幻 数 , Sek 

可 以 看 出 ,引进 自 旋 轨 道 耦合 之 后 , 可 以 很 圆满 地 说 明 所 有 的 
幻 数 , 这 决 非 偶然 的 巧合 , 而 恰好 是 抓 住 了 问题 的 关键 ， 为 了 说 明 
实验 上 观测 到 的 党 结构 和 幻 数 ， 要 求 此 自 旋 轨 道 耦合 项 的 强度 比 
原子 中 的 Thomas 项 要 强 得 多 ， 而 且 正 负 号 相反 。 唯 象 的 单 核子 
势 中 的 这 种 自 旋 轨道 耦合 作用 ,主要 不 是 来 源 于 电磁 作用 (如 象 电 
子 那样 ), 而 是 来 源 于 核子 之 闻 的 强 作 用 ， 由 于 核 力 的 细节 尚 不 很 
清楚 , 如 何 从 两 体 核 力 得 出 单 核子 势 中 的 自 旋 轨道 耦合 作用 , 仍 是 
一 个 未 解决 得 很 好 的 问题 .但 为 了 说 明 如 此 丰富 的 实验 所 总 结 出 
来 的 原子 核 幻 数 和 过 结构 ， 单 核子 势 中 必须 引进 强 自 旋 轨道 耦合 
则 是 确切 无 疑 的 . 

应 该 提 到 , 由 于 自 旋 轨道 耦合 , 从 谐振 子 上 一 个 大 壳 掉 下 来 的 
iJ 能 级 ， 即 1fzys, 18/2; 1hiiva Dao, Ilan $, 称 为 高 7 I3] A, di 
(high-) 52t72de7) 的 宇 称 ,与 下 一 个 谐振 子 壳 的 其 它 能 级 的 宇 称 
相反 .考虑 到 强 作 用 和 电磁 作用 下 字 称 为 守恒 量 ， 宇 称 相 反 的 术 
不 相 混 ， 因 此 这 些 高 7 癌 入 态 的 波 函 数 比较 单纯 、 这 些 高 7 了 间 入 
六 不 公车 解释 观测 到 的 幻 数 起 了 决定 性 的 作用 ， 而 且 对 原子 核 在 


s + 09 925 a è y —59* k ^*—? (s * ç S: ë ò ^.» ë o çë s: * ^$ ^ ë >» è > — 33 ë > 9 ë >ù >» a 


Gr FORE ERE RUSO IER TD. ET 


Abi RIE: T hRbOPXX BRE J HLA UD BS BUT EDS 3) 8j Coriolis 
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作用 特别 强 ， 因 而 对 高 自 旋 态 下 的 原子 核 性 质 影响 极 大 ， 包 括 原 
d BERE SRL ERE. 角 动量 顺 排 . 带 相互 作用 强度 等 ， 

na DR 2 Pr B, Nilsson $$, Bp pk JE T By is je T 35 
(modified harmonic oscillator potential) 是 最 常用 的 唯 人 象 单 
核子 势 , 即 


V uso—,-Motr*—0s-L— (I — (l)n) 


Mert who[25-L p (9 — 0) 9)7 (7) 


其 中 
O = 2KO D= uxo (8) 


(x, 4 为 两 个 无 量 纲 参数 ， 用 以 代替 C mn), 这 样 取 法 的 理由 如 
下 : 为 利用 谐振 子 势 的 优点 〈《 有 极 简 单 的 解析 解 )， 并 考虑 到 
Woods-Saxon 势 的 能 级 系 介 于 球形 谐振 子 势 和 球 方 势 阱 之 间 , 可 
在 球形 谐振 子 势 中 加 上 一 项 , 即 — DU (02-0), 则 球形 谐振 子 势 中 
-同一 个 大 党 CN 相同 ) 内 ! 不 同 的 能 级 将 分 烈 ，! 愈 大 的 能 级 下 移 
AK, 这 样 得 出 的 单 粒子 能 级 系 与 Woods-Saxon 势 更 接近 (参阅 
图 2-4.5). 但 如 果 仅 加 这 一 项 ， 相 邻 大 党 诸 能 级 的 平均 间距 将 改 
变 ， 为 弥补 这 一 缺陷 , 再 加 上 一 项 DCU?)%， 这 样 ,就 得 出 了 改进 了 
的 谐振 子 势 (7) 式 ， 式 中 参数 x，4 由 实验 观测 到 的 原子 核 低 激发 
谱 的 系统 学 来 定 出 ， 参 数 os 则 根据 核电 荷 半 径 人 r2> 上 的 观测 值 


e 容易 证 明 , 处 于 入 这 的 粒子 , ti? w= 入 (NN 十 3)/2。 
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Bl2-4.7 WÅ S.G.Nilsson and I. Ragnarsson, Shapes and Shells in 
Nuclear Structure(1985),Fig. VÍ-3. Buzz, 


^ HREH (iria EM, ib NACE GO (NA ) Mos N 过 的 
bd: WC E (N+D(N+2), 从 N=0 HAN RRETA. 可 容纳 质子 


(或 中 子 ) BIS Pe ren aen ane. 例如 考虑 质子 (注意 , 技 Pauli 原 


理 ， "——— m Z, BẸ Z= = (N+1) (N+2) (N+3), i Tä éd 二 


. >» ç + č > n 89 è e € € â E ç } 


Za. ， |. 8h ; 
S reun Cad HM 3Z— (N--D(NÀ-2) (十 3) 得 (X 十 


AN eu Neo 


fm 代入 可 得 出 fio. 27.62 13Me V. 如 假定 Z= KSC 质子 数 )， XN ori 


—1.2A4V*fm. WMH 4oo—41A71^ MeV, 详 见 A. Bohr and B. R. Mottelson 
(1969), p. 209. 
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hio, — 4147 MeV (9) 
图 2-4. 7 给 出 一 个 比 图 2-4. 6 更 细致 的 壳 模 型 能 级 系 ， 是 经 常用 
到 的 . 
Mayer-Jensen 亮 模型 的 简单 应 用 
(a) 原子 核 基态 自 旋 与 字 称 
BAVSEAMINA, 实验 观测 表明 ， 无 一 全 外 ， Ladai 自 旋 


ver hs DEB LER ROMA DE, 例 
An, 假设 两 核子 间 有 一 Vo6(r, 一 72) 作用 , (420), 计算 表明 ,在 一 
个 未 满 过 中 有 偶数 个 同类 粒子 时 ， 能 量 最 低 的 态 是 角 动 量 耦 合 为 
0 的 态 ( 参 阅 $6.2, Ed 2-6.4). 这 是 因为 当 两 个 同类 核子 角 动 最 
H8. 25 0 时 ,它们 的 波 函 数 在 空间 的 重 秋 最大, 因而 吸引 的 短程 力 
最 能 充分 发 挥 作用 , 使 能 级 降 到 最 低 . 

其 次 讨论 奇偶 核 。 按 seniority 规则 , 它们 的 基态 目 旋 与 字 称 


时 7 — — 9 — Oh o— — 9C. ——08o- " w— Ok — hb UU ü— 09 8 àl8» D» m Bb — * 09H98 à? — s S?Oà — 9 09 09 * 


4. 4 M ZOB N)ER(Z«—20) 为 例 来 说 明 . 可 以 看 出 ， Bk SF, 
?3Na 以 外 ， 所 有 核 素 的 基态 自 旋 和 字 称 的 党 模型 预言 值 与 观 测 
完全 相符 ，:!8F 与 Na 的 基态 自 旋 不 能 由 Mayer-Jensen 党 模型 
能 级 系 正确 给 全 出 ,是 由 于 这 些 核 已 经 发 生 了 较 大 变形 , 应 读 改 用 变 
形 壳 模型 能 级 系 ( 即 Nilsson 能 级 系 ) 来 说 明 ( 见 $ 4.3), 
Mayer-Jensen 的 过 模型 能 级 系 (球形 核 ) 以 及 Nilsson 的 能 
级 系 ( 轴 对 称 变形 核 ) 能 够 对 各 种 核 娄 的 基态 自 旋 和 字 称 分 别 给 予 
很 满意 的 说 明 ， 是 一 件 很 了 不 起 的 贡献 。 它 是 实验 核 物 理学 家 的 
一 个 福 首 .在 此 之 前 ,实验 核 物理 学 家 积累 了 浩如烟海 的 数据 , 但 


4) G. Racah, Phys. Rev. 78 (1950) 622. 
a 295 œ 


缺乏 理论 根据 来 进行 整理 , 显得 杂乱 无 章 。 壳 模型 理论 建立 后 , 核 
谱 学 资料 的 系统 整理 才 有 了 依据 ， 这 是 人 们 认识 楼 结构 进程 中 的 
一 个 重大 进展 . 

关于 奇 奇 核 的 基态 自 施 和 室 称 ， 基 规律 要 复杂 一 些 ， 可 参阅 
Mayer &. Jensen, (1955). 


XW 15 BERI 


B B.cr v 基态 月 族 和 字 称 
lSys lDps/a TA Ia Sp lys ZRNA AA 
sH 1 | 1/2 1/2* 
ili 2 bi 3/27 3/2- 
uN 2 4 1 1/2- 1/2- 
M 2 4 sl" 5/2* 5/2* 
"E o 4 2 f 1 5/2+ 1/2 — 
"Na 2 4 2|8 5/2* 3/2* 
AL 2 a4 2 (6 /2* 5/2* 
d: 2 4 2 e L1 1/2 1/2* 
SUCI 2 4 2 6 2 1 3/2* 3/2* 
"Cl 2 4 2 8 £l]! 3/2* 3/2+ 
nK 2 4 2 6 2f 8 3/2* 3/2* 
uK 2 4 2 6 2|8 3/2 3/2* 
(ERR EEN, 


| (b). “1 HT” oT 
 Mayer-Jensen 的 完 模型 理论 不 仅 对 TRAAT iE S 
旋 和 字 称 有 很 大 用 处 ， 而 且 对 于 了 解 原子 核 低 激发 谱 的 性 质 也 极 


有 帮助 ， 当然 ,一般 说 来 ,未 满 壳 核 的 能 谱 与 核子 之 间 的 剩余 相互 
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v EH (residual znteraction， 指 没有 被 平均 场 慨 括 进去 的 核子 之 
目的 相互 作用 ) 有 密切 的 关系 ， 情 况 比 较 复杂 .但 由 于 满 沉 组 坊 
的 稳定 性 ,“ 满 光 土 1 核子 "的 原子 核 的 低 激 发 态 的 自 旋 和 字 称 ， 可 
以 相当 好 地 用 元 模型 能 级 系 给 出 . 图 2-4.8(a) 给 出 中 子 满 壳 
126" +1 B miki A. 图 2-4. 8(0) 给 出 质子 满 壳 “82? 士 1 核 的 
- 低 激 发 谱 , 它们 可 以 用 图 2-4.7 所 给 单 粒 于 能 级 系 很 好 地 说 明 . 

AH oe E 


J 
05/3701 21115 


, M2* Hd B - 
(ët P. 4728 
T/y T 
| LERNTE SUPR L/27 | 
2152 
seen A Dë 
13/2*13/2) AMO R/2 (d$/^) 13/2613 /2 
/ i 1623.368 T (d 5/2) 1567 1682.7 ; 08.49 ` 
57270177542 Jt [2 OZ ioo 
YEP aA 11/24! DÉI on . ULT i 
&/; (5/2) ` 
569,703 * (d 3/ y $51.08 
- 9/7 (x9/ | - 
1/2 (1/2) 9 /2 : /2) ^ 2561/1» a KO 
fb Ve CH Sa ` 
(a) |. (b) 


图 2-4. 8 “ 满 党 士 1 核子 "原子 核 的 低 激发 谱 S 
XX Ej Nuclear Data Sheets 48(1984)397; 8$ (1977) 545. 
Sa, ELM P EAS, Wan ENTREE TOR, 只 需 计 算 
W T GER ZO HO Bg ot CR CRI LA BERI , — 71 Z3 7S EHEAE IP) VL 
与 一 个 粒子 相同 ). 计算 表明 , 处 于 j= 的 一 人 该 了 
RER A" (Schmid 4 \ 式 ) 
3 9—9) j=1+1/2 
u=9:} + | (10) 


| 1 MEM 
| 5 (9s — gı) zi 1/2 


e Filin DRE iik EFAA, p. 271( 科 学 出 版 社 , 1981)。 


91 是 轨道 运动 的 回转 磁 比 值 (gyromagnetic ratio), g, Séi 
转 磁 比值 .如 采用 核磁 子 为 单位 , 则 
对 于 自由 质子 , g1==1,9, 二 5.586 
自由 中 子 ,91 二 0,9s 二 一 3.826 


7= 7 一 172 
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图 2-4.9 “WELT ATRE. 
W H S.G. Nilsson and I.Ragnarsson, Shapes and Shells in Nuclear 
Structure, (1985), Fig VII-4a,45 
由 此 可 得 出 对 于 奇 质子 核 
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。 (11) 


j—2.293 -1 GT L—1/2 


7 十 2.293， Zei LU? 
u= 
?十 1 


OGPTÜo TTE. 


(12) 
1.913 tp j-21—1/2 
图 2-4. 9 23 1 ie E UPC CT PERS AB DIS ESchmidt [f 
的 比较 . 可 以 看 出 , 理论 与 实验 基本 相符 . 值得 注意 , REB B5 08 UL (EE 
的 确 按 )— L31/2 分 为 明显 的 两 群 ,各 目 靠 近 相 应 的 Schmidt SS, 
对 于 其 它 奇 偶 核 ,也 基本 如 此 ， 当 然 ,实际 的 磁 奸 不 能 简单 地 完全 
归结 为 一 个 奇 核子 的 贡献 . 更 细致 的 理论 计算 , 还 要 考虑 满 光 外 核 
子 对 满 壳 的 极 化 效应 以 及 在 核 内 的 核子 和 自由 核子 所 处 环境 的 差 
异 等 , 考虑 这 些 影响 后 ， 计 算 值 将 候 回 Schmidt 线 内 侧 , 这 与 实验 
观测 相符 . 


deg 7 一 7 十 1/2 


54.3 LA Lb» LESE. 

满 考核 基态 是 球形 对 称 的 . 非 满 沉 核 的 基态 则 可 能 具有 变形 . 
特别 是 离开 满 者 较 远 的 核 , 实验 发 现 ， 它 们 往往 具有 稳定 的 变形 . 
在 Bp 稳定 线 附近 ,有 三 个 稳定 大 变形 核 区 , 即 4~19 一 27, 4~155 一 
190( 稀 土 区 ), 4 之 225( 钢 系 区 ), 已 经 为 人 们 详细 研究 过 . 近年 来 ， 
在 远离 8 稳定 线 区 域 中 ,人们 还 发 现 了 其 它 一 些 变形 核 区 . 具有 稳 
定 的 较 大 变形 的 核 素 ， 约 占 已 发 现 核 素 的 1/3. 更 多 的 原子 核 是 
既 非 球形 满 沉 核 ， 也 不 具有 稳定 变形 ， 而 是 介 于 两 者 之 间 的 过 
渡 核 . 

应 该 提 到 , 虽然 满 光 核 基态 是 球形 的 , 它 的 某 些 激发 态 则 可 能 
具有 稳定 的 变形 ， 与 此 类 似 ， 一 个 变形 核 的 某 些 激发 表 也 可 能 呈 
球形 分 布 . 这 些 典 象 称 为 形状 共存 (shape coexistence). 此 外 ， 
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实验 还 发 现 ， 重 变形 核 的 高 沿 发 态 中 还 可 能 存在 与 基态 形 杰 益 别 
很 大 的 另 一 种 变形 态 , 其 半 寿 命 较 长 ， 称 为 形状 同 质 蜡 能 态 (shape 
isomeric state). 

一 个 球 对 称 量子 力学 体系 的 集体 转动 是 没有 意义 的 ， 但 一 个 
变形 核 , 由 于 空间 各 向 同性 破坏 , 其 合体 转动 就 是 有 意义 的 、 这 将 
在 第 5 音 中 讨论 .本 节 先 分 析 变 形 核 中 的 单 粒 子 运 动 ， 此 时 ， 描 
述 核 子音 粒子 运动 的 党 模 型 势 就 应 具有 变形 (如 仍然 采用 球形 单 
粒子 势 ,近似 性 就 很 差 , 就 难以 作为 原子 核 更 细致 的 微观 理论 的 恨 
好 的 出 发 点 ). | 

ke LA nr ARUESS 369], 稳定 变形 核 的 基态 和 较 低 激发 态 , E 
往 具 有 机 对 称 性 (高 自 旋 态 下 , 轴 对 称 性 会 被 破坏 ), 在 轴 对 称 变形 
下 ( 取 > 轴 为 对 称 轴 )， 壳 模型 势 ( 见 $ 4.2, (7) 式 ) 可 取 为 ( 令 or-- 


Gin ox 


V —— Mo, (+y) + Moi-0s4-D(P— 5.) «(D 


此 即 有 名 的 Nilsson $855. 
为 便于 描述 形变 , 引进 
加 一 本 (oz 十 cy 十 oo => (20, o.) (2) 
表示 平均 值 , 以 及 形变 度 
或 等 价 的 表示 式 ， 
mi Sc o. — G (14-5-2) (4) 


34 oi ERTA RRE OZ — A A/ Mo, oft X, MARK JY 


5) S. G. Nilsson, Mat. Fys. Medd. Dan. Vid. Selsk. 98, no.16 (1955) 
6) S. G. Nilsson, et al., Nucl. Phys. A131 (1989) 1. | 
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单位 愈 短 ， 由 此 可 知 ， 

e€»0(o0,20,), ZUR KT, 

e<0 (o. o), XR RME, 

E=0(0, 一 oz 表示 球形 , 
考虑 到 原子 核 具 有 很 大 的 不 可 压缩 性 ， 在 低能 态 的 变形 中 可 以 假 
RI DI, 或 等 势 面 所 包围 的 体积 不 变 , 即 


O,0y0;-- 0? O = const (5) 


m (1—5 e) (1-6)! const (e — 0)! 
id, &(e -—0) — wo, 7E SK 
o = 0 (1— Lg 2 49-739, (1 lg...) (6) 
0 3 27 ONE" 


首先 分 析 一 下 辆 对 称 变形 势 (1) 中 粒子 的 守恒 量 , 正如 前 面 已 
提 及 , 在 计 及 自 旋 轨 道 耦合 之 后 ,核子 的 s t Uer, TE 
发 生变 形 时 , [? 与 了 =1+s 是 守恒 量 ,在 发 生 轴 对 称 变形 后 , 了 和 
不 再 是 守恒 量 , 但 了 沿 对 称 轴 方 向 的 分 量 , j., 仍 保持 为 守恒 量 . 相 
应 的 好 量子 数 为 Q (8 为 j 本 征 值 )， 此 外 ，(1) 式 具有 反射 不 
变性 , BEDA ERR x 也 是 好 量子 数 ， 所 以 轴 对 称 变形 势 (1) 中 单 粒子 
态 的 严格 的 好 量子 数 只 有 O. 在 有 变形 时 , 原来 球形 势 中 的 单 粒 
子 能 级 ( 简 并 度 为 27+1) 将 发 生 分 型， 分 裂 后 每 条 能 级 的 简 并 度 
为 2( 因 能 量 本 征 值 与 9 正 负 号 无 关 ， 对 称 轴 的 两 种 取向 是 等 价 
的 ), 能 级 分 烈 大 小 显然 与 形 谈 度 有 关 , 见 图 2-4. 10. 

Nilsson 势 中 的 单 粒子 能 级 的 求解 , 可 以 采用 合适 的 表象 , 把 
Nilsson 哈密 顿 量 对 角 化 .表象 的 基 矢 最 好 有 解析 表达 式 ， 而 
Nilsson 哈密 颇 量 在 这 些 基 矢 之 间 的 矩阵 元 较 容 易 求 出 这 样 的 
表象 大 别 之 可 分 为 丙种 : 
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—-0.5 -0.4 -0.3 —0.2 -0.1 1 
图 2-4.10 Nilsson R & CN — 1, 226) n Hx 2 p ERER, 实 线 为 偶 字 称 能 
级 ， 取 自 A. Bohr and B.R. Mottelson, Nuclear Structure, Vol. II, 
Nuclear Deformations, p.221. 


(a) 球形 极限 下 的 单 粒子 态 做 为 基 矢 . 这 又 可 分 两 种 情况 .一 
是 计 及 自 旋 轨道 耦合 (耦合 表象 ), IACH U, jt, 思 ) 的 共同 本 征 
态 为 基 ， 记 为 |Nijmj> (Ho JEJCUE JÉ BERI Bun ss d RO, HJ 
Mayer-Jensen ZEB dr T. CEPHE A gu 8 CIE 
合 表象 ), 即 以 (Ho, U, lao s) BARKER dE A, 记 为 | NLAX», 
AR Tn SACE — 31/2) 2 89029 L, 和 s; 的 本 征 值 . 

(5) ACEJEBRBR PAGES CAE Ac. TEVEIRUR RS, Dat 
概 形 带 来 的 变动 来 说 ,Cs L3 D(U — QU» y) 项 都 可 以 忽略 ”此 
时 单 粒 子 态 可 选 为 (Hosc, 石 ,,7,s;) 的 共同 本 征 态 , 记 为 | Na EE 

A 
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表 4.5 轻 ( 奇 A: 核 的 基态 自 旋 与 宇 称 


Gét? aj EE Hr ib: NilssonBEzR 基态 自 旋 与 宇 称 
(Xn, lX)£27 ICKE) 
dÉ (100 T 
7Bes AEN T 
'Bes Q01-2- J 
*B. aap Il 
B, aop e 
To (0101TD > 
er aep 于 
"Ne. IEN T 
"Fi 20D E 
"Nes 220p 1. I 
"Nen iip 3 EN 
3 2 
2i aio oun T 
"Nan DIES ra 
"Mg Quoi x 
Me, (2021-5. r 
"ZA: GER 2 
TAL, GEN i 
2781: 2021) 名 EM 
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(Hosc 是 轴 对 称 谐振 子 哈密 顿 量 , Rr s: E dn U 项 )， 

Nilsson 能 级 系 中 Q 相同 的 能 级 为 数 很 多 ， 只 好 进行 编号 
( 按 一 定 顺 序 ) 隐 未 区 别 ， 习 竺 上 上 还 往往 招 大 变形 极限 下 的 产 过 最 
tX (asymptotic quantum number)oWEl Jude O" 了 之 前 Gm ARE 
来 区 分 不 同 能 级 , 如 图 2-4. 10 所 示 . 但 这 些 渐 近 量子 数 (Nn, AZ) 
并 韭 真正 的 好 量子 数 , (除非 在 大 变形 极限 下 ). JELEN 
(Q—4-- 2), Q Gd BER. | 

采用 适当 形变 下 的 Nilsson 能 级 系 ， 不 仅 可 以 对 变形 核 的 基 
态 自 旋 和 字 称 给 予 满意 的 说 明 , 还 可 以 在 其 基础 上 ( 讨 及 对 力 等 弱 
余 相 互 作用 后 ), 对 它们 的 低 内 部 激发 谱 给 出 满意 的 解释 ， 这 就 使 
Nilsson 能 级 系 具 有 很 广泛 的 使 用 价值 ， 从 50 年 代 中 期 以 后 ， 任 
何 一 个 从 事变 形 核 结构 研究 的 实验 或 理论 工作 者 手边 都 备 有 一 套 : 
Nilsson 能 级 或 相应 的 计算 程序 , 以 资 查 用 ， 可 以 说 ， 任 何 一 个 实 
际 的 变形 核 结构 的 微观 理论 计算 ， 都 常 以 Nilsson 能 级 系 为 出 

表 4.5 中 用 Nilsson 能 级 系 ( 图 2-4.10) 分 析 了 轻 变形 核 的 基 
态 自 旋 与 宇 称 ( 靠 近 福 元 的 球形 核 示 包括 在 内 ). 

对 于 奇 奇 核 ， 若 不 计 及 奇 中 子 与 奇 质子 的 剩余 相互 作用 ， 则 
E(t Mh’ ELR — A Æp, Gallagher & Moszkowski™ 
给 出 过 一 个 经 验 规则 , 即 奇 奇 变形 核 的 基态 自 旋 为 

(Q — iO, (dD 3.) nl 

EI 

Q=] Q + Rn] 如 之 5 E, 正 负 号 相同 ， 

Q-|0,—9,|], 如 之 ps 5 X. 正 负 号 相反 . 
此 规则 可 以 用 短程 核 力 给 予 解释 ， 利 用 此 规则 分 析 一 些 轻 奇 奇 变 . 
形 核 的 基态 自 旋 与 字 称 的 结果 见 表 4. 6 
7) C. J. Gallagher and S. À. Moszkowski, Phys. Rev 111 (1958) 1282. 
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表 4.6 轻 奇 奇 变形 核 的 基 访 自 旋 与 字 称 


ET 奇 质子 奇 中 子 =| 天 (实验 ) 
(4X, 3.) 0|" 


Lis dE? ER 1* 1* 
. 1- A" " + 
Lis aip- (1011) 2- 2 2 
Bs (1011) 3 oun? 3+ 3* 
2 2 
4 1^ 1 + + 
“N, (01D —- (101])-- ti 1 
T 1 1 * + * 
» Fs (220 (2201) 7- 1 1 
20 1* 3* + + 
4 Jm (2201) (2111) E 2 2 
81 8 + i 3 + + + 
T Eh 5" + pe 
ThLIT (211077 (202 = 4 4 
àe | ! 5 + a. R+ En , 
Alis | (202 —- (202 —- | 5 5 


84.4 对 原子 核 宽 模 型 的 反思 

原子 核 沉 模型 的 建立 ， 迄 今 已 历 四 十 年 ， 它 已 取得 巨大 的 成 
功 ， 它 既是 实验 核 物理 学 家 整理 各 种 实验 数据 ( 陛 谱 ,上 且 旋 , "EARS, 
各 种 电磁 性 质 及 反应 等 ) 的 不 可 缺少 的 依据 , 也 是 要 联系 实际 原子 
核 的 任何 微观 理论 的 出 发 点 ， 然 而 回忆 当初 壳 模 型 的 提出 〈 出 自 
一 个 原来 并 非 核 物理 学 家 的 M. G. Mayer”), 确 系 对 当时 核 物 M 
学 界 的 一 个 未 曾 意料 到 的 “震动 ” (unezpected shock)". 在 四 十 
8) I. Hamamoto and B. Mottelson, Shell, Model and High-spin and 
Deformation, invited talk at the "Symposium on the Occasion of the 


40th Anniversary of the Nuclear Shell Modol”, May 25—27, 1989, 
Argonne National Laboratory. 
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年代 ,根据 无 可 和 争辩 的 实验 事实 (例如 ， 裂 变 过 程 和 巨 偶 极 共 拔 六 
展现 出 的 规律 性 , 解释 各 种 核反应 数据 的 复合 核 英 念 等 ) 所 建立 起 
来 的 关于 原子 核 的 集体 的 和 多 粒子 的 核 结构 概 人 会， 闵 次 地 束 继 疹 
当时 核 物 理学 家 的 头脑 ， 强 自 旋 轨 道 耦合 光 模 厨 一 经 提出 "> ， 就 
取得 突破 性 进展 ， 一 方面 , 它 被 应 用 来 分 析 各 种 实验 现象 , 取得 一 
个 接 一 个 成 就 ， 另 一 方面 ,人们 不 得 不 思考 , 原子 核 这 样 一 个 强 相 
互 作用 的 多 粒子 体系 ， 为 何 会 出 现 独立 粒子 运动 体系 所 呈现 出 的 
特征 ?同时 , 人 们 也 不 得 不 思考 , 如 何 把 它 所 展现 的 独立 粒子 特征 
与 集体 运动 概念 协调 起 来 . 

在 原子 中 ,电子 的 演 结 构 ( 独 立 粒 子 运 动 ) 是 比较 容易 理解 的 ， 
因为 电子 主要 感受 到 的 是 原子 核 ( 比 原子 小 得 多 ) 的 库仑 吸引 力 ， 
而 其 余 电 子 的 库仑 斥 力 可 以 较 好 地 用 屏 项 效应 来 近似 反映 ， 半 实 
表明 ， 屏 茂 库 邓 场 中 的 独立 粒子 运动 ， 相 当成 功 地 说 明了 原子 中 
的 电子 党 结构 和 元 素 的 周期 律 ， 对 于 “ 群 龙 无 首 ” 的 原子 核 这 样 的 
多 粒子 体系 ， 情 况 就 复杂 得 多 ， 然 而 用 过 模型 这 样 一 种 独立 粒子 
运动 图 象 去 描述 它 ， 居 然 取 得 如 此 巨大 成 功 ! 正如 Weisskopf 等 
人 指出 , Pat.i 原理 和 Heisenberg 不 确定 关系 在 这 里 起 了 重 归 的 
IER." 

事实 上 , 与 人 们 最 初 的 想象 不 同 , 原子 核 并 非 一 个 很 密集 的 休 
系 "， 有 确切 的 实验 表明 ， 两 核子 之 间 有 一 个 很 强 的 排斥 心 
(repulsive core)! 其 力 程 约 为 c=0.4fm 因此 多 粒子 系 的 最 密 
集体 RV Sr(e/2)24, 而 观测 所 得 原子 核 体积 一 全 rrg A, ro 


1.2fFm， 关 此 


9) P. Ring and P. Schuck, The Nuclear Many-Body Problem, ( 1980, 
Springer-Verlag) Chap. 1,81. 1, Chap. 2, $2.1 

10) R. Vinh Mau, The Paris Nucleon-Nucleon Potential, in Meson and 
Nuclei, (eds. M. Rho and D. Wilkinson). | 
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V/V.--100 
形象 地 说 , 当 两 个 核子 很 靠近 时 ， 它 们 有 很 强 的 奇异 的 相互 作用 ， 
但 在 原子 核 内 ,核子 之 阅 平均 中 高 较 大 ， 彼 此 “ 远 远 地 离开 , 所感 
受到 的 只 是 强 相 互 作 用 的 “尾巴 部 分 的 吸引 力 . 在 这 里 Pauli Ji 
Fi fil Heisenberg 不 确定 关系 ( 均 系 量子 效应 ) 起 了 阻止 核子 彼此 
$E JL B9 fE FB, 使 原子 核 具 有 和 经 典 疲 体 很 不 相同 的 特征 ， 

大 家 熟知 ， 党 模型 的 主要 成 就 是 对 原子 核 的 基态 和 低 激 发 态 
的 许多 性 质 能 给 予 较 好 的 说 明 ， 处 于 这 些 核 态 的 原子 核 ， 核 子 之 
IR TUE RH ELTE (effective interaction), HF Pauli 原理 的 
限制 , 与 自由 核子 相互 作用 很 不 相同 。 核 内 两 核子 碰撞 时 , 由 于 其 
它 核子 的 存在 和 Pauli 原理 的 限制 ， 它 们 有 较 大 的 几率 不 改变 其 
粒 于 态 ， 即 互 不 干扰 地 运动 . 这 与 经 典 液 体 中 粒子 磺 提 时 发 生 频 
和 案 的 交换 能 量 和 动量 的 图 象 大 不 相同 ， 有 可 靠 的 散射 实验 证 据 表 
8^, 原子核 内 核子 的 平均 自由 程 ~27o( 原 子 核 的 直径 ) 

从 多 粒子 体系 的 Schrödinger 方程 出 发 ， 计 及 Pauli 原理 和 
核 力 的 特征 来 研究 原子 核 内 核子 的 有 效 单 粒子 势 ， 是 核 结构 理 
论 局 兴趣 的 课题 .我 国 核 物 理学 家 吴 式 枢 在 此 领域 做 过 系统 的 
TR. 

应 该 指出 "， 原 子 核 独 立 粒子 运动 与 集体 运动 矛盾 的 解决 以 
及 这 模型 有 如 此 大 的 适用 范围 (不 限于 满 壳 核 附 近 )， 与 原子 核 形 
变 的 发 现 “ 有 极 密切 的 关系 ，Nilsson 变形 势 给 出 的 单 粒子 能 级 


cui uum cca uma ia m uua I e a RR o, 


11) A. Bohr and B. R. Mottelson, Nuclear Structure, Vol 1, $2.1, 
p. 185. 

12) RAHE, 中 国 科 学 3 (1973) 255; 5 (1974), 471. 
S. S. Wu, Phys. Lett. B120 (1983), 1. 

13) J. Rainwater, Phys. Rev. 79 (1950) 432. 
A. Bohr, Mat. Fys. Medd. Dan. Vid. Selsk. 26, No. 14 (1952). 
A. Bohr and B.R. Mottelson, Mat. Fys. Medd. Dan. Vid. Selsk. 27 
No. 16 (1953). 
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系 (§ 4.3), 提供 了 离 满 元 较 远 的 奇偶 变形 核 低 激 厂 态 的 实验 数据 
的 有 效 而 简单 的 系统 学分 类 .这 证 实 了 球形 党 模型 势 中 剩余 相互 


可 


剩余 相互 作用 就 比较 微弱 了 ， 建 立 在 变形 过 模型 基础 上 的 微观 理 
论 ， 就 可 望 较 好 地 说 明 原 子 核 的 许多 重要 性 质 ， 最 突出 的 例子 是 
Inglis 提出 的 推 转 涡 模型 .在 计 及 核子 之 间 一 种 重要 的 剩余 相 
互 作用 一 一 对 相互 作用 (pairing! interaction) 之 后 ， 就 对 原子 核 
转动 惯量 提供 了 一 个 满意 的 微观 理论 吃 ， 推 转交 模型 的 特点 是 把 
原子 核 结构 中 的 单 粒子 运动 和 集体 运动 置 于 同一 基础 上 来 研 
究 ， 它 在 七 十 年 代 后 被 广泛 用 来 描述 原子 核 高 自 旋 态 (第 7 章 ) 
和 超 变形 核 态 (第 8 章 ). 

当 满 元 外 粒子 数 较 多 ， 或 需要 计 及 剩余 相互 作用 的 粒子 数 较 
多 时 , 党 模型 计算 一 直 被 认为 实际 上 无 法 进行 而 被 人 人 视 为 展 途 . 所 
有 充 模 型 计算 , 都 必须 采用 一 定 的 截断 (fruncatioz)， 然 而 在 过 去 
所 有 党 模型 计算 中 都 采用 了 各 种 形式 的 单 粒子 能 级 Csingle- 
particle Level Ir Ci ps SPL d ET), Bn EL ss» mds er T 
能 级 考虑 进去 , 或 把 Fermi 面 sr 上 下 的 满足 下 列 条 件 的 单 粒子 能 
级 e, 都 考虑 进去 ， 

14) D. R. Inglis, Phys. Rev. 96 (1954) 1059 
A. Bohr and B. R. Mottelson, Mat. Fys. Medd. Dan. Vid. Selsk. 80, 
no. 1(1955). | 

15) S, T. Belyaev, Mat. Fys. Medd. Dan. Vid. Selsk. 321, no. il 
(1959). 
S. G. Nilsson and O. Prior, Mat. Fys. Medd. Dan. Vid. Selsk. 82, 
no. 16(1960). 

16) I. Hamamoto, Critical Analysis of the Cranking, in Nuclear Structure, 
(eds. R. Broglia et al., Elsevier Science Publisher B. V. 1985). 

17) J. Y. Zeng and T. S. Cheng, Nucl. Phys. 4A405(1983)1. 


J. Y. Zeng, T. S. Cheng, L. Cheng and C. S. Wu, Nucl Phys. 
A421/(1984)125. 
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le, —e»| «8o 
eg 为 单 粒 子 截断 能 量 ， 这 种 做 法 在 理论 上 有 明显 缺陷 , 不 符合 多 
粒子 系 的 微 扰 论 精神 ， 它 一 方面 把 为 数 十 分 庞大 的 ， 但 对 原子 核 


SS 
a 和 
种 9 — o? ^ — P9  0^»aooS 9. ` 9 5» à.» 9?  AQÉQPBH m 0 à o. 2? 380 4 ^.» à A^» » $8 


t ë è a. 8 €^ b — 0-3 E — H^» ) % ^^ g ` ^? 4 a 


把 满足 下 列 条 件 的 多 粒子 组 态 (能 量 刀 ) 都 考虑 进去 ， 
|E— E, Ee 

A E25 PT USE S ADRE, Eo 是 一 个 足够 大 
的 截断 能 量 ， 各 种 具体 计算 都 表明 ' 避 ,在 原子 核 的 低 激发 态 中 , A 
正 重要 的 (例如 成 份 之 1 多 的 ) 组 态 为 数 很 有 限 ， 而 且 组 态 能 量 ( 
ANER, 因此 可 以 在 一 个 不 太 大 的 多 粒子 组 态 空间 中 把 哈密 
顿 量 对 角 化 , 从 而 求 得 多 粒子 体系 的 低 激 发 态 的 相当 精确 的 解 . 这 
种 截断 方案 使 实际 原子 核 的 过 模型 计算 大 为 简化 , 变 为 实际 可 行 . 


s 0 9. è% E â ò 98 & 980 €. c 0909 9 o è eè 9 G 9 ù g "^ o9 os ë € è G p È 


18) C. S. Wu and J. Y. Zeng, Phys. Rev. C89 (1989)666. 
19) C. S. Wu and J. Y. Zeng, Phys. Rev. C40 (1989) 998. 
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he ”原子核 的 形变 与 集体 运动 


原子 核 的 转动 与 振动 的 研究 始 于 50 年 代 初 27， 转动 是 原子 核 
最 典型 的 集体 运动 ， 其 规律 性 极为 简单 而 漂亮 。 集 体 运动 的 本 质 
是 大 量 核 子 的 相 十 运动 (coherent motion), 当然 ， 早 在 30 ER 
就 开始 研究 的 核 裂变 以 及 40 年 代 末 就 开始 研究 的 巨 共 振 , 也 都 是 
原子 核 的 集体 运动 

与 经 典 力学 体系 的 转动 概念 不 同 ， 一 个 球 对 称 量子 力学 体系 
的 集体 旋转 是 没有 意义 的 ， 因 为 旋转 的 后 果 无 非 是 使 波 函 数 改 变 
一 个 平庸 的 位 相 因 子 , 并 不 代表 一 个 新 的 态 ， 只 有 具有 变形 (空间 
各 向 不 同性 ) 的 量子 力学 体系 , 才 谈 得 上 集体 转动 ， 与 此 类 似 ， 一 
个 轴 对 称 的 量子 力学 体系 绕 对 称 轴 ( 取 为 z 轴 ) 的 集体 转动 也 没有 
意义 ,而 只 能 讨论 它 线 垂 直 于 对 称 轴 的 某 一 轴 ( 例 如 z 轴 ) 的 转动 。 
所 以 在 讨论 转动 之 前 , 先 分 析 一 下 原子 核 的 形变 . 


53.1 原子 核 的 形变 , 电 四 极 矩 
” 试 把 原子 核 看 成 一 个 液 滴 来 研究 它 的 多 极 变形 ， 液 滴 表 面 用 
球 谐 函数 做 多 极 展开 ( 见 8$ 5.4, (1) 式 ). 单 极 (monopole) 形 变 代 表 
液 滴 本 身 的 胀 缩 (参阅 § 2. 4, 图 2-2, 2, 巨 单 极 共振 )， 实验 表明 ， 
原子 核 的 不 可 压缩 性 很 强 , 在 讨论 原子 核 的 低 激 发 态 时 , 可 假定 原 
子 核 不 可 压缩 (参阅 $4. 3, (5) 式 ), AMRAH ERRER, Wk, 


1) A. Bohr, Mat Fys. Medd. Dan. Vid. Selsk. 26, no. 14, (1952). 
A. Bohr and B. R. Mottelson, Mat. Fys. Medd. Dan. Vid. Selsk. 
24, no. 16,/1953) | B 

“~ A. Bohr, Rotational States of Atomic Nuclei, (1954, Munksgaard, 
Copenhagen). 
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原子 核 整体 的 倘 极 (dipole) 变 形 (质子 部 分 与 中 子 部 分 同位 相 地 
均匀 的 变形 ), 则 相当 于 整体 质心 的 平 动 , 不 涉及 核 内 部 结构 , 所 以 
也 不 必 考 虑 ， 因 此 ， 四 极 变形 是 最 有 可 能 在 低 激发 态 中 表现 出 来 
的 形变 ， 实 验 观测 肯定 了 这 一 点 . MEN ET RERIN. 
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TH 2-5.1 WÁ E. Segre, Nuclei and Particles, (1977), p. 294 
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首先 分 析 一 下 从 原子 光谱 超 精细 结构 等 实验 所 获得 的 原子 核 
RIES Vu Semi, RITH @/ZeR? 来 刻画 原子 核 四 极 
变形 的 程度 , R eme, Ze 为 核电 向， 图 2-5. 1 给 出 Q/ ZeR^ B 
不 同 匀 的 变化 .可 以 看 出 ， 在 幻 核 附近 , Q| /ZeR 很 小 ， 而 对 于 
两 个 幻 数 之 间 的 半 满 党 核 ,8/2eR' 特别 大 . 

有 非常 丰富 的 实验 证 据 表明 ， 在 核 素 表 中 存在 儿 个 稳定 变形 
核 区 , 它们 的 低 激 发 谱 显示 出 轴 对 称 陀 螺 转 动 谱 的 特征 (类 似 于 全 
间 双 原子 分 子 的 转动 谱 )， 所 以 我 们 先 分 析 原 子 核 的 轴 对称 四 极 
AEJE. "SEIT A HJ REDE ING ER Qr, Ze), 半 长 轴 ( 对 称 轴 ) 
为 c, 21 51 88 29 a, 则 其 电 四 极 乔 为 


—— (c*— a?) (1) 


VC TH ER zc [81 FH 
R(0) — Kat Lt BY20(0)) (2) 
fi xh, B 表示 四 极 形变 度 ， 容易 得 出 


(Vs) RA) 0 


B —0 JGREKRIE, 82-0 表示 长 椭 球 (prolate) 变 形 ，B 二 0 WIS ga 
根 球 (oblate) 变 形 ， 利 用 Pp, 可 把 Qo 表 为 
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(4) 
还 可 以 证 明 , 当 原 子 核发 生变 形 时 , 其 均 方 根 半 径 将 增 大 ， 对 
于 (2) 式 所 描述 的 轴 对 称 四 极 变形 , 可 求 出 
2M _. 3 k ,5p* 
(T EE i sE) s (5) 
更 普遍 地 讲 , LEO HEISER HR. EEM 
坐标 系 中 ， 电 四 极 什 张 量 定 义 为 


Qi = 2a (32,2;—7'0,))1e,, i, —1,2,3, R 2, 9,2 (6) 
S, 是 对 多 粒子 系 中 各 带电 粒子 求 和 , es 为 第 天 粒子 的 电荷 ， 若 换 
REESE BB o), WI 
däs eil (Os (7) 
X 
Qa = | (32?—r?) p(r) dz (8) 
xHEJ5/J Apu Hu ds (102-5. 2)， 计 算 结果 即 (1) 式 ， 通 常 还 
Qin ^» eyT;Y im (05, Pr) (9) 
Q= He 
以 上 是 经 典 力学 中 的 电 四 极 矩 的 表示 式 ， 对 于 一 个 量子 力学 
体系 , 设 它 处 于 角 动 量 王 和 万 的 共同 本 征 态 | PN》， 则 电 四 极 矩 
的 实验 观测 值 指 的 是 
Q—4MQ.IM)| ui UI Qu I) (11) 
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Qc (10) 


按 角 动量 耦合 规则 , 不 难看 出 , Æ I<1, 尽管 QUUD 80) 并 不 为 0, 
其 平均 值 8 也 必 为 0, 通常 把 Q RAAN Gintrinsic) B PU ES, 
以 区 别 于 实验 观测 值 8。， 淮 一 个 简单 的 例子 ， 在 沈 模 型 中 ， 05 


虑 一 个 奇 质子 处 于 1jm) 态 , 可 以 证 明 , 它 对 电 四 极 矩 的 贡献 为 
Q= eji (82 7 Li» Set (12) 


实验 上 ， 除 了 根据 原子 光谱 超 精 细 结 构 来 确定 原子 核 的 电 四 
极 矩 之 外 ,还 党 第 利用 原子 核 在 转动 能 级 之 间 的 电 四 极 (E2) 跃迁 
几率 来 求 出 其 内 囊 电 四 极 矩 @o， 例 如 在 库仑 激发 实验 中 ， 测 量 偶 
偶 轴 对 称 变形 核 从 基态 到 第 一 个 2+ 激发 态 的 约 化 E2 FK XE JL o 
PCE2) 即 可 如 下 求 出 Qo: 


B(E2, 基 杰 ->21+) — x 


9 (13) 
到 2-6. 3 £ ANER d RES GR. B(E2),, 是 
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A 
图 2-5.3 WA O.Nathan and S. G. Nilsson, in a-,P-and v-ray 
Spectroscopy, (1965,ed. by K. Siegbahn, North-Holland) 
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单 粒子 模型 计算 值 , 此 比值 可 作为 0 的 一 个 量度 ， 从 图 2-5. 3 可 
以 看 出 ,在 

155« A«190 (88 [x ), A7 225 CN RR [C 
内 , B(E2)sawmw 之 10:B(E2)。p， 这 说 明 这 些 原 子 核 具有 很 大 的 VALE 


H PIRE Qo 或 者 说 具有 很 大 的 形变 . 


$5.2 原子 核 的 转动 与 转动 惯量 
设 原子 核 具 有 轴 对 称 变形 ， 作 为 一 个 量子 力学 体系 ， 它 可 以 
绕 垂 直 于 对 称 轴 ( 取 为 z 轴 ) 的 某 一 轴 ( 例 如 x 轴 ) 转 动 (图 2-5. 4). 
这 与 双 原 子 分 子 绕 垂 直 于 两 个 原子 核 的 联 线 的 某 一 轴 旋 转 类 似 . 


(a) (5) 
图 2-5.4 


与 处 理 分 子 的 转动 相似 , 如 假定 原子 核 为 轴 对 称 刚性 转子 , 转 
动 惯 量 为 7, 则 转动 能 为 
EE 
e Ak 1) ` (1) 


I Jd Ettezfazhkk. xp TARISAE 形 核 ， 实 验 观测 到 它们 的 
基 转 动 带 
I' —0*,2*,4*,6*, --- 
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按照 刚性 转子 的 转动 谱 I 1 了 规律 (1), 可知 ( 取 E= DEI 
LH 1E 1e—1:3.33:7:12:*- (2) 
实验 观测 表明 ， 稳 定 变形 核 的 能 谱 基 本 上 遵守 7047 十 1 规律 ， 但 
同时 也 发 现 , 与 双飞 子 分 子 的 转动 谱 相 似 ， 随 转动 角 动 量 增 大 ( 族 
Sinn, 转动 惯量 也 逐渐 增 大 , 使 能 谱 偏 离 7(7 二 1 规律 .与 分 子 
转动 谱 相 似 ，Bohr & Mottelson 把 原子 核 转 动 谱 表 为 


wi 45 16 ,5(3062 16 ) 
28 rmm 4017 .3(3003 .5 ) 


{BE 53436 ,2 (3201 .3 ) 


22 umma 2 3067 .2(2821 .5 ) 
20+ 2618.7 (2342.6) 
Q "e: 
16 M 41788 .2(1702 .0 ) 
10 t—— 1571 .0 (1546 .5 ) | 
TO 1396 (1385 y M'—MÓÁ——1415 .3 0374.5) 
A 1058.6(1050.9 )12* 1076 .5(1059.9 ) 
928.525,41) | 
]0*e—97175.7 (170 6) 
Gt 632.2 (630.8) 
6+ 548.7 (548.3) ghe 7 618.3 (517.0 ) 
| + 一 一 一 一 306.61 yw 307.21307.40》 
《一 "37 ) M84l 
remm att ei 
* 2— GJ A7 T 
2 0 0 0+ 91 | 
D «Er 4-1.34keV SHE. A 15.613 keV pe 4=7.5126key 
Pow B= -0.00679 keV B= -0.01413 keV Z ZA keV 


图 2-5.5 典型 偶偶 核 的 转动 谱 (单位 ,keV) 
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E,— AI(I--1) - BI (13-1)*, (B«0) (3) 

第 二 项 可 看 成 振动 对 转动 的 影响 ， 从 经 典 力学 来 看 ， 随 转动 角 动 
E CERCA, 离心 力 与 Coriolis 力 使 变形 增 大 , 从 而 使 转动 惯量 
WX, Pig 环比 起 707 十 1 规律 预言 值 要 低 一 些 ， 这 相当 于 (3) 
式 中 8 二 0。 图 2-5. 5 给 出 了 刀 个 典型 的 偶偶 核 的 转动 谱 . 可 以 看 
出 , 当 角 动量 不 太 高 (7<10) 时 ， 两 参数 公式 (3) 与 实验 符合 得 较 
好 .但 当 7 愈 大 时 ,符合 就 合 益 。 关 于 转动 谱 公 式 的 进一步 改进 ， 
将 在 3 5.3 介绍 . 

根据 实验 测 出 的 原子 核 转动 谱 , 就 可 求 出 原子 核 的 转动 惯量 . 
这 些 观 测 值 与 理论 值 的 比较 情况 如 何 ? 下 面 先 介绍 用 经 典 力学 的 
两 个 极端 的 模型 对 原子 核 转动 惯量 的 估算 . 

(a) 刚性 转子 .一 个 轴 对 称 椭 球状 刚性 转子 ( 半 长 轴 c, 半 短 
Ha) x 轴 ( 图 2-5. 6(a)) 的 转动 惯量 为 


Ja e) a?) ~ MBI 0.315) (4) 
当 B->0 ht, J- MRi, 即 刚 球 (半径 Bu) 的 转动 惯量 ，M 是 转子 
质量 . 


(a) 刚体 (b) 非 旋 流体 
图 2-5.6 


(b) 非 旋 流 体 ， 设 旋转 椭 球 状 匣子 中 的 流体 ， 在 转动 下 做 非 
放流 动 (图 2-5.6(8))， 可 以 证 明 其 转动 惯量 为 
317 + 


— M (c —a*)* 9 giga 
Jeu c d) 一 一 g M RB (5) 


24 B0 BF, J 440, (M 是 流体 质量 ). 

JA, ! ^ Hf 为 例 , 实验 观测 到 (通过 E2 SKxEJL S) "E BS A SEHR VU 
RAE Q,—8.1eb, inHi Bes £8 (Roc 1.24 fm) RA S 5. 16065 (4) 
式 , 可 求 出 其 四 极 形变 820.30, 用 此 6 值 代入 (4) 式 与 (5) 式 ， 可 
3K1H ORUM — M.A MH, A, M, RH. 为 质子 和 中 子 的 质量 ) 

2j, ^ keV, - ^7 60keV 
而 实验 值 ( 见 图 2-5.5) 4 A— À/2J,—15.6keV, Hitti 
JE | (8) 
对 其 它 所 有 变形 核 的 转动 谱 的 分 析 , 8513 Sp, A Sr 
力学 的 理论 如 何 来 理解 上 述 重 要 的 实验 事实 ? 

Inglis(1954)? FẸ 1H TAERE (cranked shell model ), 
Wide £625 R A — AE E o 被 推 转 的 势 场 中 做 独立 粒 
子 运 动 的 多 粒子 系 . 对 于 轴 对 称 核 ( 对 称 轴 取 为 z 轴 )， 体 系 只 能 
HREH TOS PRU RR CP x 轴 ) 旋 转 , 医 2-5.4(a)， 在 转动 参照 
系 ( 随 原子 核 一 道 转 动 的 参照 系 ) 中 来 看 ， 粒 子 所 受到 的 势 场 与 时 
间 无 关 , 但 粒子 将 受到 离心 力 和 Coriolis 力 , 表现 为 哈密 顿 量 中 出 
现 一 项 作用 , 简称 Coriolis 作用 

H= —oJ, (7) 
J: 是 粒子 的 角 动量 沿 z 方向 (转轴 方向 ) 的 分 量 ， 试 把 太 c 看 成 微 
扰 (@ 作 为 参数 )， 用 微 扰 论 计算 出 体系 的 转动 能 (实验 室 参 照 系 )， 


它 的 o* MORREM, J 为 转动 惯量 ， 为 计算 简单 ,不 妨 取 被 推 
转 的 势 场 为 轴 对 称 谐振 子 势 , 在 微 扰 论 二 级 近似 下 , 可 求 出 ? 


2) D. R. Inglis, Phys. Rev. 96(1954),1059. 
3) 例如 参阅 , Vei Ih H, ECT EMPRESA, p. 151. (1987, 科 学 出 版 社 )。 
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y Dd a o 
所 以 推 续 元 贷 型 的 计算 结果 与 实验 有 尖锐 了 矛 慎 ， 如 采用 较为 3 
一 点 的 单 粒子 势 , Didi Nilsson 39, iR RA put, Lo» 
然 不 小 .这 个 矛盾 曾经 是 50 年 代 中 期 一 个 重大 理论 问题， 下 到 
1958 ^£ Bohr, Mottelson & Pines 提出 原子 核 的 超 导 理 论 之 后 ”， 
才 得 以 说 明 ( 详 见 第 6 2). 


MA ` VE: 24 
Kë Ko KO 


练习 有 人 提出 过 所 谓 双 流体 模型 (ttobo- 帮 04 model) scii 
单 地 解释 观测 到 的 转动 惯量 ". 这 
个 模型 假定 : 在 变形 核 中 ， 只 有 
最 天 可 能 的 球形 部 分 之 外 的 核 
于 才 对 转动 惯量 有 贡献 ,如 六 
2-5. 7, VA Au fili a 为 半径 的 球 内 
的 核子 对 转动 惯量 无 贡献 ， 所 以 图 2-5.7 双流 体 模型 


Ja 2 (c? io? — 2 Mai M (ot — a?) 
D 5 5 
Ja c^— a? C/G 2] 
mi BEN ( I ) 


Ja citat (ejd)54 d 
XFFAXS TEUER, c/ac 1.3, Ja/Jus0.26， 对 于 裂变 同 质 
BEPSEX,c/a-—2,J&4/Jg -0.60, 
X-F 4B ER, 也 可 做 类 似 的 分 析 ， 与 偶偶 核 不 同 , 奇偶 核 的 低 
激发 谱 中 往往 有 许多 激发 带 ， 每 一 个 激发 带 的 内 部 态 各 RE, 


mee ve eebe 


4) A. Rohr, B. R. Mottelson, and D. Pines, Phys. Rev 110 (1958)936 
S. G. Nilsson. and O. Prior, Mat. Fys. Medd. Dan. Vid. Selsk. 
32, no. 16 (1960) 

5) 例如 参阅 D. J. Rowe, Nuclear Collective Motion (Methuen, London. 
1970). 
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可 近似 地 看 成 奇 核子 处 于 不 同 的 Nilsson 能 级 所 构成 ， 由 于 轴 对 
称 变形 核 绕 对 称 轴 的 集体 转动 无 意义 ， 整 个 原子 核 的 角 动量 7 沿 
对 称 量 的 分 量 天 (好 量子 数 ) 只 能 来 自 内 部 运动 , 即 K= Q", 8* 即 
奇 核子 所 处 Nilsson 能 级 的 好 量子 数 ( 见 图 2-5.8), 7 一 天 ,下 十 1， 
K 十 2,…, 构成 一 个 转动 带 ， 图 2-5. 8 给 出 一 个 例子 ，!8Lu 的 三 


2-5.8 


个 低 激发 带 . 它们 是 ; 7/2* (404 y ), 9/2 (514 4 ),5/2* (402 ^ ). 利 
用 公式 (3), 从 每 一 个 转动 带 的 最 低 的 三 条 能 级 可 以 定 出 参数 4 和 
23( 注 意 能 量 参照 点 的 选取 ), 如 图 2-5. 9 所 示 . 根据 所 定 出 的 参数 
值 ， 代 入 公式 (3) 可 计算 更 高 激发 态 的 能 量 (图 中 国 括 号 内 的 数 
” 值 ), 并 与 观测 值 比较 ， 可 以 看 出 ,对 于 自 旋 愈 高 的 激发 表 , 计算 值 
与 观测 值 偏离 愈 大 .还 可 以 注意 到 ， 奇 偶 核 的 低 激发 带 的 转动 惯 
量 v， 一 般 说 来 比 相 邻 偶偶 核 基带 要 大 一 些 ， 其 原因 将 在 第 6 章 
中 说 明 . 
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1389.6. 


17 d mian LEY 
1176.8 — 
15/2 * m ! 074 dëi 


“是 .31 - 
13 /2 eee [104: 13) 


855.0 844. 88 


17 /2*« (853.77) iz ERE Y^ 1 
TN, 
636. 20 
e 00 671.95 . 
15 /2* 一 一 15 ke (637,23) — 9/2* mamaman 95 
t . 952.12 
13 /2 MË (440.59) i3 /2- 451.50 5/2 ee 
A 13.68 je V. 
z - 285 E — - 8.919x 
11 /2* 208.75 11⁄2 än 
9/2* 121.62 — 9/9039 
A 12.86 keV E 
E B= - 4.205 XI0-?keV 


(4044 17/2 7 = —6.758X 107 3keV 


图 2-5.9 BE Lu 的 低 激发 转动 带 


$5.3 转动 谱 公 式 的 进一步 研究 
随 着 转动 带 中 高 自 旋 能 级 逐步 被 测 出 ， 人 们 发 现 二 参数 公式 
E= AIT 1) BI (I 41)? (1) 
与 实验 的 偏离 愈 来 愈 突出 ， 应 如 何 改 进 转动 谱 公 式 ? 
(a) 一 种 自然 的 想法 是 ， 把 更 高 宕 次 项 考虑 进来 ，Bohr 
Mottelson 根据 对 称 性 考虑 , 证 明 轴 对 称 核 的 转动 能 是 I+ 1) 的 


畏 数 ， 可 以 表 成 需 级 数 展开 形式 .例如 , 对 于 偶偶 核 基带 (天 =0) 
E(I) - AI 1) EBI* (I1)? -CP(IL LEI ` 


& 


6) A. Bohr and B. R. Mottelson, Nuclear Structure, vol. I, (1975, 


Benjamin). 
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+ DÉI OT 110 (2) 
但 用 此 展开 式 去 分 析 实 验 数据 时 发 现 ， 有 收敛 性 较 次 ?>， 当 保留 的 
USC L.X. eu 7; M. 
(b) S. M. Harris 建议 用 o RERE FU H1) SEP, o Al 
d B SP aun OR AI x TRO I5 SESS, BI 


E (o) =+ bo t vot dot (3) 
其 中 
|. GE | 
ho =F. (4) 


I,— (IL iD KH - IC(LV-1) CET LIA e L1) 
| (5) 
Eik o BIA, iénk: Aë ECD e ik PARR 
o mil: 
per? 11 DI EG -2) 


ĀM M 


人 一 人 一 


~B, (1->1 —2), EAR 


(6) 
Jtr E,I1—2) - E(I) —ECI 2) i TA E CD GER e 
5 一 2) 能 级 时 放出 的 Y 光子 能 量 ”， 利 用 内 播 法 可 水 出 o0) — 


Le 1) c o(--1)], 再 根据 (3) 式 去 拟 合 实验 能 谱 , 可 定 出 参 


7) €. Saethre,et al., Nucl. Phys. A207 (1973) 486. 
8) S. M. Harris, Phys. Rev. 138B(1965) 509. 
si 文献 中 也 常 如 下 提取 大 ww? 的 秆 ， 令 = 了 0 十 DD 守 12, 因 此 
.4E _ == i/ eE -一 dE 2 | FI 
ko dg 2ga dn ’ Bic? m ) e 取 平 均值 ,人 
BoD =4 LT DU X E(I)—E(G —2) D 
Z IQOT1)0—U-2)0—1) 


d CET EE ~] 
一 E (1> — 2) c--EYI-2), (3 I1). 
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foa, pse. 这 种 拟 合 方法 比较 简单 , 但 由 于 所 用 w( 了 过 于 粗粮， 
拟 合 的 效果 不 会 太 好 . 

更 精确 的 拟 合 可 如 下 进行 ， 令 二 VI(111)， 按 (4) X5 
(5) 式 ， 
dE dE d£ dÉ 


"Ou dE di, d£ 
所 以 MT LL do |QatiBot 6yott -)do 
HI] 
VICI- 1) 20w- Bon - -E patt (7) 


把 观测 到 的 每 一 条 转动 能 级 的 自 旋 7 和 能 量 EC RAG) 式 和 
(7) 式 , 联 立 求解 以 确定 参数 a B, …。 利 用 最 小 二 乘法 ,可 求 出 最 
佳 拟 合 的 参数 值 ， 这 种 拟 合 方法 比较 繁 斑 ， 但 拟 合 结果 有 较 大 
改进 . 

系统 分 析 实 验 数 据 表明 oy REEE ug 


也 E A È -/«— ^» — 3893 


B=ao Be ` (8) 
AIO IB 2ao + m | (9) 
常用 来 分 析 变 形 核 转动 谱 的 高 自 旋 态 . 
Bohr & Mottelson 曾经 如 下 论证 2 展开 收 纹 性 优 于 I (I 十 1) 
展开 ， 试 利用 (9) 式 AE- AIT) 220 十 2 Bo! 代入 (2) 式 ， 
E — A£*- Bir © CES+ DE? = (10) 
可 得 出 用 o^ 表示 出 来 的 式 子 .然后 令 E—ao*-- Bo, MERO) 
式 中 的 wo 项 和 o 项 的 系数 为 0， 由 此 得 出 参数 4, B,C, D 有 下 列 关 
X: 
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CÍ/A—4A(B/A)', DIA—24(B/ A)? (11) 

HI. 如 假定 Harris 两 参数 展开 正确 , 则 7(Z+IL) 展 开 中 只 有 两 个 参 
数 独立 , Bohr & Mottelson 曾经 对 一 些 变形 核 转 动 谱 做 了 分 析 "， 
证 明 4 参数 I(T 十 由 展开 中 的 参数 4, B, C, D EURED. 
但 根据 近年 来 观测 到 的 变形 核 基 带 的 高 自 旋 能 级 的 系统 分 析 ,(11) 
式 并 不 成 六”. 

(c) 避 变 转动 惯量 模型 

鉴于 原子 核 转 动 惯 量 J 随 角 动量 了 而 改变 的 事实 ，Scharff- 
Goldhaber 等 人 提出 了 一 个 唯 象 的 可 变 转 动 惯量 模型 ”， 按 此 模 
| 


ECI)— 


1 
3j : p OD S00 GEO (12) 


式 中 J 是 基态 (7 二 0) 的 转动 惯量 ,C 表示 原子 核 的 硬度 ， 它 们 作 
为 两 个 参数 ，J (了 是 可 变 的 转动 惯量 , 受到 下 列 条 件 约束 : 


oE(1) 
JJ |; 


由 于 此 模型 合理 地 考虑 了 转动 惯量 随 7 增 大 而 变 大 的 因素 ， 所 以 
能 较 好 地 所 合 转 动 谱 的 实验 数据 ， 后 来 ，A，Klein 等 证 明 ， 
可 变 转动 惯量 模型 与 Harris 二 参数 展开 式 等 价 . 


» — * é€» — $5 à E — a 0909  ; —. . — a `  €9 — cà — ` 


—0 | (13) 


70 年 代 开 始 ， 原 子 核 高 自 旋 态 成 了 核 结构 研究 中 的 一 个 热 


9) F. X. Xu, C. S. Wu and I. Y. Zeng, Phys. Rev. 40(1989)2337. 

10 M. A. J. Mariscotti, G. Scharff-Goldhaber and B. Buck,Phys. Rev. 
178(1959)1864 
G. Scharff-Goldhaber, C. Dove and A. L. Goodman, Ann. Rev. 
Nucl. Sci. 26 (1976)239. 

11) A. Klein, R. M. Dreizler and T. K. Das, Phys. Lett. 31B (1970) 
3393. 
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门 ， 人 们 广泛 应 用 Harris 两 参数 ot 展开 来 分 析 变 形 核 的 转动 谱 . 
在 70 tt, Mi DE (HI, zn) 反 应 研究 稀土 区 变形 核 的 品目 旋 态 
( 见 第 7 3€). 它们 之 中 多 数 核 在 7 一 10- 12B ur 与 激发 带 发 生 交叉 、 
在 7<12 的 范围 中 , 人 们 发 现 Harris 两 参数 公式 能 较 好 拟 合 实验 . 
到 70 年 代 后 期 ， 人 们 开始 用 极 重 的 离子 (例如 Pb 离子 ) 的 库 
仑 激发 来 探测 铜 系 核 的 高 自 旋 坊 ， 人 们 发 现在 很 多 钢 系 核 中 ， 一 
直到 7 一 30 仍然 保持 为 较 弛 的 基带 转动 谱 ， 并 未 发 生 带 交 又 、 因 
此 ， 它 们 就 提供 了 很 丰富 的 数据 来 检验 各 种 转动 谱 公式 的 优 劣 . 
L. Peker 等 用 Harris 两 参数 公式 分 析 钢 系 核 基带 的 高 自 旋 能 级 
HT SUP, Harris 公式 中 的 参数 并 不 能 保持 为 常数 ， 它们 随 7 增高 


€. C" P^ Ò 9" F; 0 ^ â S 0 0 ^ 089 â ë ÁAÀ*^ G S ^ 0, B 


. a (10 *?keV s2) 


3 6 9 12 15 18 
o?(1099572) ` 


图 2-5.10 Harris 公式 中 参数 a Br oe. TK: AP 


12) L. K. Peker, S. Pearlstein and J. H. Hamilton, Phys, Lett. 100B 
(1981)281 
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而 出 现 大 幅度 变化 . 由 于 Harris 公式 中 含有 两 个 参数 ，Peker 等 
分 别 在 1 —0,2,4; 2,4,6; 4,6,8;6,8,10; … 各 范围 内 利用 观测 到 的 转 
动 谱 来 定 出 两 个 参数 的 数值 .图 2-5. 10 给 出 了 参数 a 随 o* 变化 
的 曲线 . 以 ”为 例 , 在 7~24 附近 ,a 参数 值 大 幅度 减 小 , 然后 又 
陡然 上 升 ， 可 以 看 出 ,如 局 限于 7 不 大 的 范围 (例如 1 二 10), 参数 


& 可 近似 视 为 常数 ， 换 言 之 , Harris 两 参数 公式 只 适用 于 角 动 量 


€" — 和 — 230 0^ — 9 — OM — C9 0089 o à — €" à A" 2 28 d  à3O&$38S8 


此 外 ， 从 原子 核 的 转动 惯量 7 随 w 的 变化 也 可 看 出 这 一 点 . 
按照 Harris 二 参数 o: 展 开 式 (9)， 可 得 出 


J —J$4 J 0 (4&7 29, EE ) (14) 


它 是 o 的 线性 函数 ， 图 2-5. 11 A IH T VIP HORIS LT, UU 和 
'^Cm, 它们 的 基带 在 1-30 XR ui Sold A, H8 ECOL HA RO £a) 
谱 可 计算 出 了 和 ow?， 在 图 中 用 小 圆圈 画 出 。 可 以 看 出 ， 当 1<12 
线性 关系 ， 图 中 黑 圆 点 是 联 立 求解 (8) 式 和 (9) 式 ， 并 用 最 小 二 乘 
法 去 拟 合 实验 给 出 的 结果 (是 一 条 直线 ). / 

尽管 如 此 ， 由 于 没有 找到 比 Haris 公式 更 满意 的 其 它 表示 
式 ， 长 期 以 来 人 们 一 直 用 它 来 处 理 转动 谱 的 高 自 旋 坊 ， 这 种 情况 
还 给 人 们 造成 一 种 印象 , 即 高 自 旋 下 的 转动 谱 可 能 是 非常 复杂 的 ， 
不 大 可 能 找到 一 个 简便 而 满意 的 表达 式 . 

出 乎 人 们 意料 ， 文 献 :2 从 Bohr 哈密 顿 量 出 发 , 考虑 稳定 变形 
核 的 不 大 的 非 轴 对 称 性 以 及 振动 的 影响 ， 得 出 了 一 个 简单 的 封闭 
的 表达 式 ， 对 于 偶偶 核 基 转动 带 ，- 

E(I) - al 1 bI(I 1) —1] (15) 


13) C. S. Wu and J. Y. Zeng, Commun. in Theor. Phys. 8(1987)51 
«326 * 


2C 


0.62 0.04 006  . 0.08 
R Zei (Me V5? 


图 2-5.1. JEU T EP AS EU Bli ot 的 变化 ,。 代 表 从 实验 能 谱 计 算出 来 的 
A R. RAA EARR) 是 Harris 二 参数 式 拟 合 实验 的 结 
R. 实 线 是 按 公 式 (18) 计 算 结果 的 ， 
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a, b 作为 两 个 参数 ， 极 易 由 观测 出 的 转动 谱 定 出 ， 用 此 式 分 析 了 
全 部 实验 数据 表明 !)， 它 远 优 于 Bohr-Mottelson 的 I(T 十 1) 两 参 
数 展开 式 ($ 5.2(3) 式 ) 和 Harris 的 ”两 参数 展开 式 (8)。 表 5.1 
给 出 一 个 示例 ， 表 中 参数 A,B,a, B, a, b 的 值 均 用 最 小 二 乘法 定 
出 图 2-5.11 给 出 三 个 不 同 公 式 计算 出 的 结果 与 观测 值 的 偏离 . 
从 图 2-5.12 可 以 非常 明显 地 看 出 , 公式 (15) 比 Bohr-Mottelson 公 
AH Harris 公式 要 好 得 多 ， 
35.1 U 基 转 动 带 的 分 析 


I E(I) gg (keV) AB 拟 合 xp 拟 合 abi & 
2 44. 91(3) 42.25 47.58 44. 68 
4 148. 41(5) 140.31 155. 91 147.78 
6 307. 21(10) 292.91 319.80 306. 68 
8 518.3(2) 498,1 533. 4 517.6 

10 775.7 (4) 753.1 791.2 776.1 

12 1076.5(5) 1054, 6 1088.6 1077.4 

14 1415. 3(6) 1398.4 1421.6 1416.6 
16 1788.2(8) 1779.6 1786.9 1789.1 

18 2190.7(13) 2192.6 2181.9 2190.7 

20 2618.7(16) 2631.2 2604. 2 2617.5 

22 3067.2(20) 3088. 3 3052.1 3066.2 

24 3534. 5(15) 3556.2 3523.5 3534.0 

26 4017.3(18) 4026.3 4017. 4 4018.2 

28 4516. 5 (21) 4489. 6 4532.3 4516.7 


A=7. 0530keV, B= —1.877 X 10^ 3keV; 
à—0.020629ke V-1%2, B 27. 4252: 107 ke V^544; 
a::6577. 92keV, b — 0.0022719. 


按照 转动 惯量 定义 
-1 
E , Jazz (7 十 112) 一 下 2 —A/I(I--1) 


14) J. Y. Zeng, H. X. Huang, and J. L. Wood, Scientia Sinica(A), 
(1989), no. 3 


H. X. Huang, C. S. Wu and J. Y. Zeng, Phys. Rev. C 839(1989)1617. 
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图 2-5.12 ?"U 基 转 动 谱 的 分 析 . 
4 一 -Bohr-Mottelson 公式 (8 5.2, (3) 式 ) 计 竺 结果; ap 一 一 Harris 公 式 


(8), (9) 计算 结果 ;ab 公式 (15) 的 计算 结果 , 见 表 5.1. 
-利用 公式 (15), 可 求 出 转动 惯量 
J=% NFIF) (16; 
它 随 角 动量 7 增高 而 增 大 ， 如 利用 of( o= REID 
(15)、(16) 式 可 改 与 成 
rail i (17) 
EP (18; 


最 后 我 们 来 分 析 一 下 转动 谱 的 LOL 1) 展开 式 的 系数 之 间 关 
JR. 前 已 提 及 ， 近 年 来 利用 极 重 离子 的 库仑 激发 实验 测 出 了 许多 
钢 系 核 基带 的 丰富 的 数据 ， 由 于 钢 系 核 的 转动 惯量 比 稀土 变形 核 
约 大 一 倍 ， 同 样 的 转动 角 动 量 所 对 应 的 转动 角 频 率 就 比 稀土 核 约 
小 一 倍 ， 由 此 可 以 理解 为 什么 钢 系 核 的 带 交 叉 角 动量 无 比 稀土 
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核 大 得 多 ， 例 如 ，**U 在 1-28 附近 仍 未 观测 到 明显 带 交 叉 ， 这 

样 丰 富 的 数据 提供 了 研究 转动 谱 的 1(7 十 1) 展开 系数 的 可 靠 的 依 

mm 485.2 中 列 出 了 用 四 参数 (I 十 1) 展开 ( 见 (2) 式 ) 去 拟 合 
家 5.2 钢 系 核 转动 谱 的 1 (1 二 1) 展开 系数 值 ( 单 位 KeV) 


原子 核 A BXi0 Oxi0 — Dim ig s 
scm 1. 2206 — 2.681 0.858 0.03 0.215 一 0.003 
ui Du 7.6529 —4. 114 4.911 — 3.94 0.555 0.138 
ipu 7.4296 —3.540 3.369 — 1.92 0. 499 0.100 
210 卫 1 7.1620 一 3.957 6.954 — 9.42 0.795 0.325 
233Pu 7.3678 一 3.670 5.747 一 5.84 0.786 0.2687 
238PU 7.3537 一 3.157 0.023 3.04 0.004  —0.218 
2U 7. 4298 — 3.736 2.471 — 0.87 0.329 0.038 
wiel DI 7.5122 —8.920 2.575 — 0.80 0.315 0.031 
at) 7. 2015 —4. 710 4. 428 — 1.68 0.359 0.039 
2321] 7.9245 — 6.372 9.025 — 6.90 U. 440 0.070 
~230U 8.6401! —9.772 20.786 —22.69 . 0.470 0.076 
nir Th 8.1138 — 6.680 5.819 — 2.45 0.319 0.030 
240Th 8.7817 一 8.219 11.519 —7.13 0.374 0.048 
23T h 9.6640 | —17.978 60.803 —104.87 0.453 0.070 


测 出 的 钢 系 核 基带 得 出 的 参数 值 (用 最 小 二 乘法 定 出 )， 表 5.3 中 
列 出 用 这 些 参 数 计 算出 的 转动 庶 ， 并 与 实验 观 铀 值 比 较 ， 可 以 看 
出 ,符合 得 相当 好 ， 因 此 , 转动 谱 的 II -1) ROTE AER R 
人 们 认为 的 那样 差 . 更 值得 注意 的 是 ， 这 些 系数 之 间 的 关系 断然 
偏离 Harris 的 w ”二 参数 展开 式 所 期 望 的 结果 ( 见 (11) 式 ), 即 

CÍA—A4(B/JAY, D/A-—24(B/ A)? (11) 
或 AC/4B:=1, AD/24B?=1 |». (a1)! 
E xx 5. 2 可 以 看 出 , 由 实验 定 出 的 参数 值 显 然 不 满足 关系 式 (11) 
由 (11)' 式 还 可 得 出 


AC D 
AB. 24B* ^. a» 
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图 2-5. 13(a) 一 (c) 给 出 了 由 实验 定 出 的 参数 之 间 的 关系 . 它们 断 
然 偏离 (11)" 式 和 (19) 式 ， 有 趣 的 是 ， 按 转动 谱 公式 (15) 也 可 求 出 
展开 系数 之 间 的 关系 , 它们 是 
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图 2-5.13 Sex BIO DRITAZSA CRX R 
Ti rb 233 — BE ACT (A7-160—180) LXCRI E ETE BC OU S HLADE Tc 
宇 16 的 核 ), 右边 一 群 点 子 (4 汪 228) 代 表 铜 系 变形 槟 。 取 自 F. XX. Xu, CS, 
Wu and J. Y. Zeng, Phys. Rev. C40, (1989)2337, | 


AC 1 AD 5 
iB £2 Spe (20) 
"n 
AC | AD 7 
15° 24B 24 (21) 
图 2-5. 13 表明 , 实验 定 出 的 参数 的 关系 比较 接近 于 (20) 式 和 (21) 
式 ,与 Harris 公式 形成 鲜明 对 比 ， | 


$9.4. 原子 以 的 振动 
原子 核 的 转动 是 研究 得 比较 深入 的 一 种 原子 核 集 体 运动 ， 泽 
亮 的 ， 很 有 规律 的 转动 谱 给 人 以 一 种 美的 孕 受 . 已 共 振 是 人 们 最 
时 发 现 的 一 种 原子 核 集 体 运 动 ， 从 40 年 代 末 发 现 的 巨 偶 极 共振 
| 333 。 


CHER AS D 5$ 到 70 Weg RARE RIE, Am, " 
KAN, HXGRÁARSDREKREEK CRr-x 


MeV), 实验 上 ,在 原子 核 的 低 激发 谱 中 , BR TIETEN WUS HA 
种 散发 一 EA TRR AE Ah, UN VEW AA GR CE 


€ A 4 G — ` 
" E E " —-— 9 — 0 —— )9 —— € 


延 动 理论 中 ， 振 动 和 转动 是 同时 加 以 考虑 的 . PU Te d 
现 出 很 复杂 的 性 质 (也 许 是 由 于 多 种 运动 形态 的 交织 )， 理 论 上 的 
进展 还 不 大 理想 .正面 只 做 简略 介绍 

(1) 球形 核 的 小 振动 

IIA RARA 

R(0, p, t) = sell SE 0,9) je] «Ll (1) 


À-0u-—41 


TR R* — RE), 所 以 a, tre, 式 中 4=0 表 示 单 极 振动 ， 
避 径 回 胀 缩 ， 由 于 原子 核 几 乎 不 可 压缩 ,在 讨论 低 沿 发 谱 时 , 可 以 
TS IE. 4=1 的 振动 为 偶 极 振动 , 共 中 质子 和 中 子 位 相 相 同 的 
(at, 相当 于 整个 核 质心 的 平 动 , 与 核 内 部 结构 无 关 , TAS. 
面 质子 与 中 子 部 分 的 位 相 相 反 的 振动 则 为 同位 旋 矢 量 偶 极 共振 ， 
实验 表明 它们 激发 能 较 高 ( 巨 偶 极 共振 ,T=1, 见 82.4)， 因 此 ,在 
低 激 发 谱 中 最 有 可 能 出 现 的 振动 是 四 极 振动 (4=2) 和 八 极 振动 
(4 二 3)， 实 验 观 测 表明 ,在 中 重 核 的 低 激 发 谱 中 ,具有 四 极 振 动 性 
质 的 激发 谱 比 较 普遍 ， 而 在 茶 绎 区 域 的 原子 核 低 激 发 态 中 也 观测 
"E 
JE oed AL, AAZ ai Wh, 


R($, p, t) = Self ES (DYs0,9) ist, (2) 


He 一 
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在 小 振动 (jasxj 科 了) 情况 下 振动 体系 的 舅 能 司 才 成 


V«VO) CON au (3) 


C ENG, RET K A 


SE (o 
B; Up is E PESO, m dde ik H=T+V (5) 
引进 正则 举 标 | 
Po A Béi (6) 
则 哈密 顿 量 表 成 
MA A o 
这 表示 5 维 各 向 同性 谐振 子 体系 .自然 振动 频率 为 
o==4/ C/B, (8) 
应 用 简单 的 量子 力学 理论 , 容易 求 出 能 量 本 征 值 为 
E-—(N-T5/2)fio, N —0,1,2, 4s... ; (9) 


本 征 态 可 用 声 子 激发 态 来 描述 .对 于 四 极 振动 (1=2) ， 每 个 声 子 
的 角 动量 为 2 ( 玻 色 子 )， 利 用 角 动 量 耦 合 规则 以 及 交换 对 称 性 的 
要 求 , 可 以 求 出 各 激发 态 的 角 动 量 , 如 图 2-5. 14 所 示 . 可 以 看 出 ， 
振动 谱 是 均匀 分 布 的 ， 但 各 条 能 级 的 简 并 度 不 同 。 例 如 偶偶 核 基 
态 (7=0) 是 没有 声 子 的 态 , 第 一 激发 态 l=, E=, EET 
激发 态 ， 第 二 激发 态 为 2 声 子 激发 态 ( 疡 =0+,2+,4+)， 如 不 计 及 
非 简 谐 效应 ， 它 们 的 能 级 是 简 并 的 ， 计 及 非 简 谐 效 应 或 声 子 之 间 
相互 作用 ， 则 简 并 被 解除 ， 图 2-5. 15 给 出 了 一 个 典型 的 振动 谱 

HF. 
当然 , 绝 大 多 数 中 、 重 核 的 振动 谱 都 比较 复杂 .在 许多 核 中 ， 
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图 2-5.14 ”球形 核 的 四 极 简 谐 振动 谱 ”图 2-5.15 ”球形 核 四 极 振动 谱 示 例 


在 第 一 个 2+ 能 级 的 两 倍 高 处 (~282') 的 确 发 现 一 些 能 级 , 但 有 时 
不 止 三 条 ,有 了 时 又 只 有 两 条 或 一 条 ,并且 都 比较 分 散 ， 所 以 简 谐 性 
很 差 ， 远 不 如 转动 谱 所 表现 出 的 规律 性 ， 从 电 四 极 (E2) 跃迁 来 
看 ， 从 一 声 子 态 (21) 到 基态 (0 或 从 二 声 于 太 (0*，2 dE 


" — 9 — PP E, — ^*^» E ^ —^à — 8 O "E "NO "E ETH 


WERE SD E2 "n 现 浏 结果 表明 ， 这 x 种 跃迁 昌 
ARA Se de Mr, 但 跃迁 几率 很 小 . | 

(2) 变形 核 的 小 振动 

实验 观测 表明 , 共有 稳定 变形 的 原子 核 的 低 激发 谱 中 , 除 观测 
到 基 转 动 带 之 外 ， 还 观测 到 其 它 一 些 激发 带 ， 其 中 有 一 些 被 认为 
是 在 某 种 内 部 激发 态 的 基础 上 建立 起 来 的 转动 带 ， 有 一 些 则 疲 视 
为 是 在 振动 激发 态 的 基础 上 建立 起 的 转动 带 , 

前 已 提 及 ， 对 于 具有 稳定 变形 的 原子 核 ， 就 可 能 存在 集体 转 
动 。 此 时 ,我们 可 以 定义 一 个 体 坐 标 系 3'， 它 的 三 个 坐标 轴 取 为 
原子 核 的 三 个 惯量 主轴 ， 当 原子 核 转 动 时 ，3' 也 随 之 旋转 (相对 
。336 。 


于 实验 室 参 照 系 ID). MAY 也 称 为 转动 参照 系 . 它 在 实验 室 爸 
标 系 三 中 的 取向 可 用 三 个 Euler 角 来 描述 ,在 >' 参照 系 中 ， 核 
表面 表 为 


Sg p) 一 BIT $1 Yu) (10) 


KL 


这 里 a2,(t) 已 简 记 为 a,， 设 核 表 面具 有 椭 球 (D2) 对 称 性 , HIT 
R(O',p')=R(x—0,9')=R(0', —o) (11) 
利用 了: (x —0, 9) = (—)^7 Y (0,9), Yu (0', 9) =Y,., O, 
9'),"] 4&1 
| a, — (—)'a,a., (12) 
Bi a; =4-;=0, a,—a., (13) 
为 方便 ,通常 引进 另外 两 个 参量 6. y 代替 ao A a= a- 


1 
d= f cos y, Q= 0.3 = Vidi. (14) 


用 6 3n y 刻画 原子 核 的 四 极 变形 ， 加 上 三 个 Euler f (0, 020), 
正好 与 实验 室 坐 标 系 中 描述 四 极 变形 参量 a2(p 二 0， 土 1， 土 2) 
相应 . 

把 球 谐 函数 的 表示 式 以 及 (13)、(14) 式 代入 (10) 式 ,可 得 出 


R(0' , ei" SIE e [eos y (3cos*6' —1) 


J- A/ 3 sin ysin?6' cos29' ]) (15) 
可 以 求 出 ， 
AR, —R(0,0) — Ro = - Rif cos y 


AR, SE 0)— R,—. | -3- Roi cos (» -22 ) (16) 


az Z\-R ES 2a \ 
M - P) " i eos (v + 5) 


e 337 。 


mm He er ie rh ee ale ho 


概括 起 来 , 沿 三 个 主轴 方向 的 椭 球 半 轴 的 变化 ( 相 对 于 球形 ) A" 


AR, =, 2 Rop cos (và 2 
A | 


) à-212,8 


c 
3 


a 


NE ese 
(扇形 区 ! 中 8 轴 ) 


图 2-5.16 ` 
。 接 上 述 分 析 , 四 极 变 形 下 的 物理 量 对 ? 的 依赖 关系 可 表 为 cos3? 的 函 教 ， 利 用 
(19), 05) K PETAR — 7 ,| au] Bri RE Tm Te Tus 


T vi =Z f pays) 


naci J ioi, J, 7 ABP*sin*( y 一 人 ) 


o, 是 4 轴 相 对 于 实验 室 参 照 系 的 角 须 率 ， 利 用 Pauli 程序 , a Eege H = 
Teir ANE GT ei 
LLB[18353,,2, 1] 2f aa, 2 
Tus? 2B L B* 2B d 2p 5 fisin3y Jy ( sindy 5 )] 
ta Penis, EE ( 角 动量 分 量 ) 


| [R;,Rul]——ie;,, R, (和 动量 对 易 式 ) 
此 即 有 名 的 Bohr 哈密 顿 量 , 详细 推导 可 参阅 Eisenberg and Greiner, Nuclear 
Theory, Chap. 5. 
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DS SIN, AR, At AE 
表明 第 3 轴 为 对 称 轴 , 而 
当 8>>0 Bf, AR-0, (KHIR) 
8<0 时 ，ARs<0,( 扁 椭 球 ) 
类 似 , 当 vo Sta 7 yt, AR, - AR - 0, AR, — RA 
GEL SEA, 


当 yea) M, AR, =ARs=0, AR,= \/-5_Rop . 
此 时 第 1 轴 为 对 称 轴 ， 如 图 2-5. 16 所 示 
从 (15)、(16) 式 可 以 看 出 , 当 y —y, (y E2x/3)B, M-F% 
的 形状 不 改变 , 因为 
y——v, AH T 120m n) 


yy A 相当 于 (1 2 3) (2,3, D, TE DR 


->? 一 于， 相当 于 (1 2,3)>(3,1,2), 


DNR. 如 不 涉及 绕 哪 一 条 轴 转 动 , 只 对 原子 核 的 形状 有 兴趣 ， 则 不 
需要 用 整个 By 平面 ， 而 只 需 用 它 的 一 个 扇形 区 (跨度 为 60°) 即 
可 ， 如 图 2-5. 17 习惯 取 为 0,60?] 的 遍 形 区 ， 此 扇形 区 中 任何 一 
HO, ?7) 表 示 一 种 变形 ，?= 0 轴 Pb 
ER 53 245 ER OS SIR ZA SERIO 
SIE, HE y=60° 
E AMEE, AE A a E E 
(对 称 轴 对 短 轴 ).» 志 0 和 60 e 
都 表示 非 轴 对 称 变形 . 图 2-5.17 

具有 稳定 变形 的 原子 臣 , 除 转动 外 ,还 可 以 围绕 平衡 形状 做 小 
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振动 ， 对 于 四 极 变形 , 可 以 分 为 B 振动 和 ? 振动 . 一 般 情 况 下 , 两 
者 交织 在 一 起 ， 图 2-5. 18 给 出 两 种 简单 情况 下 的 振动 经 典 图 象 . 

在 转动 和 振动 可 近似 分 离 ( 转 动 频率 < 振动 频率 ) 情 况 下 ， 可 
以 观测 到 在 振动 态 上 建立 起 的 转动 带 ， 图 2-5. 19 和 图 2-5. 20 分 
345 Hi T EEr 和 RTh 的 有 振动 带 (到 "= 0+)，? 振动 带 (K"*=21) 
LR "二 0 的 一 个 八 极 振动 带 ， 


B 2-5. 20 


18+ 22529 


2+ 49.369 


0* D. 
K* = 和 + 基带 


77 1042.9 


5^ 883.6 


Ph bl 


n+ 
KC ARRSR yor A 


(5* | 
a? 4 
em 


GP 778.3 


71536 . 
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hi 


:2Th 的 振动 激发 指 ， 取 自 M. R.Schmorak, Nuclear Data 
Sheets,36(1983)367 
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55.5 原子 核 集 体 运 —— 它 进 展 一 一 
相互 作用 玻 色 子 模型 ， 生成 坐 标 方法 


相互 作用 玻 色 子 模型 

除 Bohr-Mottelson 的 理论 之 外 ， 为 描述 原子 核 的 低 激 发 集 
体 运 动 ，Arima &. Iachellol5 在 七 十 年 代 中 期 提 出 了 相互 作用 
玻 色 子 模型 (Interacting Boson App»rozimation Model, (5j Er 
IBA).IBA 的 基本 思想 是 : AUR EAD EIS SUR E NOR , 用 一 个 


站 


是 


角 动 量 ! =0 和 2. 在 微观 上 ， FPES CHEER 
Gär 和 2+ 的 核子 对 中， 这 种 观点 有 一 定 的 实验 根据 ， 例 
如 原子 核 各 种 性 质 所 反映 出 的 奇偶 差 和 超 导 性 (0,86. 1, $6.2), 
说 明 核 内 相同 核子 有 较 强 的 配对 现象 (两 个 相同 核子 而 合成 角 动 
量 J"=0+)， 又 例如 ， 靠 近 满 沉 附 近 的 偶 侦 核 ， 都 存在 较 低 的 
J'—0* 和 2+ 的 激发 谱 , 而 其 它 J 激发 谱 一 般 较 高 ， 处 在 过 模型 
同一 个 7 轨道 上 的 一 对 核子 ， 在 短程 吸引 力作 用 下 给 出 的 能 谱 也 
显示 出 此 特征 ( 见 §6.2, 图 2-6.4). 因此 可 以 理解 , 在 分 析 偶偶 核 
的 低 激 发 谱 时 ,不 妨 把 J7—0* $0 J7— 2+ 的 核子 对 近似 地 看 成 玻 色 
子 ,它们 之 间 当 然 还 存在 一 定 的 有 效 相互 作用 .所 以 在 IBA 模型 
中 ,其 玻 色 子 数 与 原子 核 的 价 核子 数 有 如 下 关系 : 


15) A. Arima and F. Iachello, Phys. Rev. Lett. 85(1975)1069. 
A. Arima and F. Iachello, Ann. Phys. 99(1976)253, 11101978) 201, 123 


(1979) 468. 

16) A. Arima, T. Otsuka, E Iachello and I. Talmi, Phys. Lett. 66B 
(1977)206. 
T. Otsuka, A Arima, F. Iachello and I. Talmi, Phys. Lett. 76B (1978) 
139. 


T. Otsuka, A. Arima and F. Iachello, Nucl. Phys. A809 (1978)1. 
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N —n,(s 玻 色 子 数 ) 十 ni(d RETO = ETAO 
换言之 ， 每 一 个 玻 色 子 携带 两 个 核子 数 ， 在 IBA 模型 计算 中 , 3E 


色 子 数 (相当 于 核子 数 ) 是 守恒 的 “. 这 里 所 谓 价 核子 数 , 是 指 未 填 
满 的 大 元 中 的 核子 数 , Anc sip gos, 则 指 空 穴 数 ， 这 是 出 目 对 
Pauli 原理 的 考虑 **， 例 如 ，'54Xer 和 178Ptis 的 玻 色 子 数 都 是 
N =2+4=6. 

从 理论 方法 上 来 讲 ， 与 Bohr-Mottelson 的 几何 模型 不 [a], 
PITT, DEET ETH 


t 5 bE E, E, RE ë E S E G e E, g; g ë S S ë "E ^ ^" 9  » € — .» 


LE, E, E — $9 c — 9 — 0» — à — 949 — 8 — ^ S 8 — ^ ———— "0 5 a ^» -" 2»? ^ ^» ^» ^ HE 


Er TA AESAAT HERK Elliott 研究 轻 原子 核 的 集 
体 运动 的 工作 "(利用 模型 哈密 顿 量 的 SVU(3) 动力 学 对 称 性 ).s 
玻 色 于 以 二 0) 和 d 3E &13-(1—2)9KJE— ^- 6 2E 2x|R]. paix se 9k C5 
子 组 成 的 体系 具有 7(6) 么 正 对 称 性 ， 按 照 群 表示 理论 , 玻 色 子 体 
系 的 各 能 级 的 简 并 态 可 以 按照 U(6) 和 群 及 其 某 一 个 子 群 链 的 不 可 
约 表 示 米 分 类 ， 或 者 说 用 子 群 的 不 可 约 表示 的 标记 来 做 为 区 分 诸 
简 并 态 的 量子 数 ， 当然 , 要 求 这 些 态 都 具有 一 定 的 角 动 量 LM, 所 
DA Va T BEBE RS A^ Do dB PESE ODO). TER, FF 
在 下 列 三 种 子 群 链 : 
U (6) 2U(5)20(5)20(3)20(2). 


e 这 和 过 去 研究 原子 核 振动 时 使 用 的 声 子 (也 是 玻 色 子 ) 概 念 不 同 ， 在 那里 ， 声 
子 并 不 携带 核子 数 , 声 子 数 是 不 守恒 的 ,可 以 任意 大 . (例如 参阅 S 5.4, 图 2-5.13). 

vn 例如 在 fy 党 上 ,可 容纳 的 核子 数 为 8. 半 满 达 相当 于 有 4 个 核子 ， 设 想 有 5 
个 核子 在 该 索 内 ( 即 有 2 个 空 穴 )。 如 认为 相应 有 3 个 玻 色 子 , 则 其 中 有 SA dx 
的 态 ， 如 从 费 窗子 观点 来 看 , 它 相当 于 有 3 对 核子 被 拆散 , 即 seniority ^6. [H J Pauli 
原理 来 看 ,j= 二 7/2 党 中 的 费 米 子 组 态 最 大 seniority -4.. 所 以 只 能 从 空 穴 数 来 计算 其 
琉 色 子 数 , 即 1 个 玻 色 子 . 

17) J. P. Elliott, Proc. Roy. Soc. (London) A245(1958) 128, 562. 
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U (6) 2U(3)20(3)250(2) 
U(6)20(6)20(5)20(3)20(2) 

由 它们 得 出 的 低 激 发 谱 形 ， 大 致 接近 于 人 们 已 研究 过 的 原子 核 球 
XU AR uf (Scharff-Goldhaber and WeneserIe)， 上 有 具有 较 大 
形变 的 转子 能 谱 (Bohr and Mottelson) 以 及 不 稳定 变形 的 三 轴 转 
子 能 谱 (Wiletz and Jean!?). 关于 如 何 用 s 和 d 玻 色 子 产生 和 漂 
炎 算 符 来 写 出 保证 玻 色 子 数字 恒 的 和 只 含 一 体 和 二 体 相互 作用 的 
哈密 顿 量 ， 如 何 用 Lie 代数 方法 找 出 0(6) 及 其 子 群 的 Casimier 
算 符 , 如 何 求 能 量 本 征 值 及 本 征 态 等 , 都 涉及 很 多 数学 演算 ， 不 在 
此 讲述 ， 有 兴趣 的 读者 可 参阅 有 关 核 结构 理论 的 书籍 ”和 总 结 性 
文章 ， 近 期 的 总 结 文章 ， 例 如 ，Casten and Warner”, 

在 最 初 的 IJBA 模型 中 (简称 IBA-1), 中 子 玻 色 子 和 质子 玻 色 
子 未 予 区 分 ， 在 后 来 提出 的 IJBA-2 模型 中 ”, 中 子 玻 色 子 与 质子 
玻 色 子 则 分 别 对 待 ,并 在 哈密 顿 量 中 引进 了 中 子 玻 色 子 -质子 玻 色 
子 相互 作用 . 这 是 一 个 较 大 的 改进 ,更 按 近 于 实际 情况 ,并 有 可 能 
更 深入 讨论 它 与 沉 模 型 微观 结构 的 联系 ， 到 此 ; IBA 模型 还 只 限 
于 处 理 侦 侦 核 ， 后 来 才 被 推广 到 奇偶 棱 *” 和 奇 奇 核 '?， 我 国 不 少 
高 校 和 研究 所 的 核 理 论 物理 学 家 在 了 eA 模 型 的 诸多 领域 中 做 了 大 
18) G. Scharff-Goldhaber and J. Weneser, Phys. Rev. 98(1955)212. ` ` 
19) L. Wiletz and M. Jean, Phys. Rev. 102(1956)788. 

20) 例如 曾 赣 育 ， 和 孙 洪 洲 ， 原 子 核 结 构 理 论 ， 第 五 章 (上 海 科 技 出 版 社 1987) 

你 射 构 , 杨 亚 天 ,原子 核 理 论 ( 械 结构 与 核 衰变 部 分 ), (高 等 教 谊 出 版 社 , 1989) 。 
21) R. F. Casten and D. D. Warner, Rev. Mod. Phys. 00(1988)389. 
22) A. Arima and F. lIachello, Phys. Rev. Ct6 (1977520865. 


T. Otsuka. A. Arima, F. Eachello and I. Taimi, Phys. Lett. B76(1978) 

136. | | 

23) F. lIachello and O. Scholten, Phys. Rev. Lett. 48(1979)679. 

24) Van Isacker, P. J. Jolie, K. Heyde,and A. Frank,Phys. Rev. Lett. 
94 (1985), 653. 
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ELCHE. Win 清华 大 学 孙 洪 涡 与 张 玫 ,北京 大 学 韩 其 智 “， 中 
科 院 理论 物理 所 赵 恩 广 : ,吉林 大 学 吴 成 礼 ”" ,南京 大 学 陈 金 全 ? ，， 
苏州 大 学 周 孝 谦 与 吴华 川 ” 等 . 

利用 IBA 模型 系统 分 析 实 验 数据 取得 多 方面 成 功 的 同时 ,也 
暴露 出 它 存 在 的 缺 哆 ， 不 少 人 对 IBA 模型 的 理 沦 基础 提出 过 批 
评 ， 正 如 Arima 指出 的 ,最 清楚 和 最 涂 肇 的 批评 来 自 Bohr. &. 
Mottelson?». 4(/ 14810: S(J" =0 füuD(J* - 20 89 ECT JE GR 
以 描述 变形 核 的 低 激发 谱 ? 他们 还 指出 ,高 7 核 于 对 对 干菜 些 核 性 
质 , 例如 转动 惯量 ,四 裤 皇 和 能 隙 等 ,都 有 重要 影响 , 分 析 表 明 ”′…"， 
至 少 J"=4' 的 核子 对 是 相当 重要 的 , 是 包含 了 多 玻 色 子 ( -4f 
IBA 模型 计算 ,对 说 明 某 些 性 质 , 确 有 较 大 改进 . 

最 近 Kuyucak 等 指出 ”在 相当 多 的 变形 核 中 ， 观 测 到 一 些 


25) H. Z. Sun, M. Zhang and D. H. Feng, Phys. Lett. B1683(1985)7 
M. Zhang, M. Vallieres, R. Gilmore, D. H. Feng, R. W. Hoff 
and H. Z. Sun, Phys. Rey C33 (1985) 1076. 

H. Z. Sun, M. Moshinski, A. Frank and P. Van Isacker, KINAM 5 
(1983) 133. | 

26) Q. Z. Han, H. Z. Sun and G. H. Li, Phys. Rev. C35 (1987) 788. 
Q. Z Han, E. G. Zhao and H. Z. Sun, J. Phys. A,22 (1989), 1989. 

27) C. L. Wu, D. H. Feng, X. G. Chen J. Q. Chen and M. W. Guidry, 
Phys. Lett. B168 (1986) 313 o 

28) H. C. Wy, Phys. Lett. B110 (1982) + | | 
H. C. Wu and X. Q. Zhou, Nucl. Phys. A417 (1984),67. 

29) A. Arima, The low energy nuclear spectrum in terms of IBM, in 
Nuclear Structure, (eds. R. Broglia et al, Elsevier Science Publishers, 
1985). 

30) A. Bohr and B. R. Mottelson, Physica Scripta, 22 (1980) 468. 

31) N. Yoshinaga, A. Arima and T. Otsuxa,Phys. Lett. 143B (1984,5) 

32) R. D. Ratna Raju, Phys. Rev. C23 (1981) 518 
P. Van lsacker, K. Heyde, M. Waroquier and G. Wenes, Nucl. 
Phys. A380 (1982) 383 

33) S. Kuyucak and I. Morrison, Phys. Rev. C38 (1988) 2482 
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下" 一 0 激发 带 的 转动 惯量 比 基 带 大 得 多 的 反常 现象 .他们 经 仔细 
分 析 后 指出 ， 即 使 考虑 了 所 有 高 角 动 量 的 玻 色 子 和 一 团 可 能 形式 
的 玻 色 子 相互 作用 ,所 得 出 的 ”=0* 带 的 转动 惯量 都 基本 上 与 蘑 
带 相 同 , 因而 在 IBA 模型 内 的确 无 法 解释 此 反常 现象 ， 例 如 ， 记 
今 为 止 ， 实 验 上 观测 得 最 完备 和 最 精确 的 变形 核 低 激发 谱 ?4， 
"8ErT， 它 的 基带 转动 惯量 为 2J/ 如 75.2MeV-5 而 激发 带 0 ( 带 
15,1217keV)2J/1* 2—102MeV ^, 0; ( 摆 首 ,1833keV ) 的 转动 惯量 
2.J/ 姑 ~=101MeV-:5 都 比 基 带 大 得 多 ， 

生成 坐标 方法 

研究 原子 核 集 体 运动 的 另 一 种 理论 方法 , BD Hill &. Wheeler - 
等 提出 的 生成 坐标 方法 (9ezerator coordinate method， 简 记 为 
GCM)'，， 应 用 生成 坐标 概念 和 方法 来 研究 原子 核 集体 运动 ， 取 
得 了 长 是 的 进展 ， 由 于 涉及 数学 运算 较 多 , 这 里 不 去 详细 介绍 . 有 
兴趣 的 读者 可 以 参阅 P. Ring &.P.Schuck 85399. IR IW 
提 到 ,我国 核 理论 物理 学 家 人 徐 躺 而 等 对 发 展 生 成 坐标 理论 方法 , 做 
过 重要 贡献 ;?， 经 过 他 们 的 工作 ， 克 服 了 该 理论 方法 中 一 些 概念 
上 和 数学 上 的 困难 ， 特 别 是 运用 生成 坐标 方法 给 出 了 动力 学 群 表 
示 的 途径 , 使 之 可 以 从 过 模型 出 发 来 研究 原子 核 的 集体 运动 ,加 深 
了 对 原子 核 集体 运动 的 微观 机 制 的 了 解 ， 在 这 一 点 上 ， 与 利用 推 
转 党 模型 来 研究 原子 核 转 动 性 质 相似 ,起 了 异曲同工 的 作用. 
34) W. F. Davidson,et al., J. Phys. GT (1981), 455, 843. 
35) D. L. Hill and J. A. Wheeler, Phys. Rev. 8» (1953) 1102 

J. J. Griffin and J. A. Wheeler, Phys. Rev. 108 (1957) 311. 


R. E. Pe.eris and J. Yoccoz, Proc. Phys. Soc. (London) A70 (1957) 
381 
J. Yoccoz, Proc. Phys. Soc. (London) A70 (1957), 388. 

36) P. Ring and P. Schuck, The Nuclear Many-Body Problem, Chap. 10. 
(Springer-Verlag, N. Y. 1980). 

37) Xu Gongou, Nucl. Phys. A421 (1984) 275c. 
Au Gongou, Wang Shun-jin and Yang Ya-tian, Phys. Rev. C36. 
(1987) 2059. | | 


* 346 e 


第 六 章 ”原子 核 的 对 关联 与 超 导 性 


$ 6.1 ”原子核 性 质 的 奇偶 其 
实验 观测 表明 ， 所 有 偶 侦 核 的 基态 自 旋 和 字 称 均 为 I"= 0*, 


这 种 现象 是 两 核子 之 间 存 在 短程 吸引 力 的 表现 .. 两 个 核子 的 角 动 
HRR D -—0 B SEU e. 

这 里 户 是 未 配对 的 最 后 一 个 奇 核子 所 处 的 党 模 型 轨道 的 总 角 动 
量 和 宇 称 。 其余 配对 的 中 子 和 配对 的 质 于 ， 在 不 违反 Pauli 原理 
的 原则 下 按照 Mayer-Jensen 能 级 系 从 低能 级 往 高 能 级 填 布 . 
奇 核子 处 于 最 靠近 Fermi 面 的 轨道 上 . (UNTER, On, 
这 里 O 是 未 配对 的 最 后 奇 核子 所 处 的 Nilsson 专 道 的 好 量子 数 
(Qf 3 J. 本 征 值 )， 其 余 偶 数 个 中 子 ( 质 子 ) 都 两 两 以 土 吕 对 的 形 
式 填 布 Fermi 面 下 的 Nilsson 能 级 ， 

以 上 现象 部 说 明 原 子 核 中 偶数 个 同类 粒子 (中 子 或 质子 ) 处 于 
配对 态 时 能 量 最 低 ， 即 核子 有 配对 这 样 一 种 关联 现象 ， 称 为 对 关 
联 ， 对 关联 现象 的 本 质 是 同类 核子 之 间 的 短程 吸引 力 导致 的 相干 
XH (coherent correlation), Mf f ki TERA de o S PR 
某 些 特点 (例如 低 激 发 谱 中 的 能 隙 , 超 导 态 之 间 对 转移 反应 大 大 加 
强 等 )， 而 原子 核 中 对 关联 的 突出 玫 现 则 是 原子 核 性 质 的 奇偶 差 ， 


* ”在 这 种 状态 下 ,两 个 核子 在 空间 彼此 靠近 的 相对 几率 最 大 ,因而 短程 吸引 力 可 
以 充分 发 挥 作用 ,使 能 量 大 大 降低 ,成 为 体系 的 基态 ， 作 为 简单 讨论 , 设 作用 力 为 吸引 
的 0 €, —Vióin—r), MPRECT- RISE L-0(S) 态 . 按 对 称 性 考虑 ， 自 旋 态 必 
为 S-0UEXPBO. 总 角 动 量 为 0*. 在 工 =0 态 (对 称 ) 下 ， 两 核子 的 空间 位 置 最 相 舍 
达 ， 骸 引 的 0 力 使 之 下 降 到 最 低位 置 ( 见 图 2-6. 4). 
* (221/2 情况 ,要 另外 仔细 讨论 , 因 Coriolis 作用 有 重大 影响 . 
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早 在 30 年 代 人 们 就 认识 到 原子 核 结合 能 有 奇偶 差 .但 直到 50 年 
代 后 期 , Bohr, Mottelson & Pines 才 系 统 地 分 析 了 原子 核 内 的 对 
关联 ， 并 提出 原子 核 有 “ 超 导 性 ”的 概念 ?， 跟 着 就 有 一 些 人 把 金 
属 超 导 理 论 中 的 BCS 方法 移植 到 核 结 构 理 论 中 来 :-?， 取 得 了 A 
当 大 的 成 功 . 

下 面 介 绍 一 下 在 原子 术 一 些 主要 性 质 中 表现 出 来 的 奇偶 益 . 

(a) 结合 能 (质量 ) 奇 偶 差 

实验 分 析 表 明 ， 相 邻 原子 核 中 ， MBARBE SI, 2 


+t €" ë ë Ò a» ———Óo».^SS ë S è  ẹ 


" ^ EBE «^ e b 


FAR BERSAE.I DICHTER "T9 Kä 
UN. ， 原 子 核 结合 能 半 经 验 公 式 中 的 对 能 (batr 加 9 energy) Hf E 
是 根据 这 一 事实 而 引进 的 . 

与 质量 奇偶 差 有 密切 关系 的 男 一 现象 是 ， 自 然 界 中 每 一 种 元 
素 的 各 同位 崇 的 相对 丰 度 也 有 了 明 普 奇 仿 状 ， 即 偶 侦 同位 素 的 相对 
丰 度 一 般 比 相 邻 奇偶 同位 来 大 一 些 . 

基于 结合 能 奇偶 差 的 分 析 ，N. Bohr 曾经 得 出 过 一 个 极 重要 
的 论断 : 慢 中 子 与 ”UL 反应 可 产生 歼 变 ， 而 对 EORR LE 
TE, 理由 如下 : | 

n( 慢 中 子 ) 十 25U-> (1U*) -> 裂变 

这 是 因为 *U 为 偶偶 核 , 基 术 能 量 较 低 (相对 于 相 邻 奇偶 核 ), n+ 


1} h. Bohr, B. R. Mottelson, and D. Pines, Phys. Rev. 110 (1958) 
936. 

2) S. T. Belyaev, Mt. Fys. Medd. Dan. Vid. Selsk. 8231, no. 11 
(1659). 

3) L. S. Kisslinger ard R. A. Sorensen, Mat. Fys. Medd. Dan. Vid. 
Selsk. 32 no. 12, (1960). 

4) S. G. Nilsson and O. Prior, Mat. Fys. Médd. Dan. Vid. Selsk. 32, 
no. 16 (1960). 
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"SUB 形成 复核 态 UU, 相对 于 2:28U 基态 来 说 ， 能 量 较 高 , 因此 
较 容易 通过 裂变 势 允 而 发 生 型 变 。 基 于 类 似 的 理由 , n-+ 33U 是 很 
难 发 生 裂变 的 . 

(b) 低 激发 谐 形 状 的 奇偶 差 和 能 隙 

实验 资料 系统 分 析 表 明 ， 奇 4 核 的 低 内 部 激发 谱 的 能 级 密度 
可 以 用 壳 模 型 (球形 或 变形 ) 的 粒子 激发 来 大 致 说 明 ， 而 偶偶 核 内 
Ha P B CAVE C P RC HER PO h MHN REBR” (energy gap). 
geb 242 1MeV (AMAB REED, Hee MUR SER S 
均 间距 大 得 多 ， 在 能 隙 之 下 无 内 部 向 发 谱 。 这 与 超 导 金 属 的 电子 


d 
3.:9. GC 3,04 4A+ 
. 75 M | 
í k 2.66 2* 
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e Wa 
ah 
Lëi 0* , Lg. H 
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WEEN Lu — 2* 
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激发 谱 中 出 现 的 能 隙 很 相似 ， 换 言 之， 偶偶 核 的 低 内 部 激发 谱 的 
能 级 密度 比 相 邻 奇 偶 核 要 稀 得 多 ， 图 2-6. 1 给 出 了 一 个 例子 . 
(o) TEILS 值 及 奇偶 差 


二 4 o" —— o é- hh — o» — Óoo^PN 9o—— > 


t 97 e € —— E o a — G >- op Or G o, — c o8 8 — + 
LZ, à A E — c3 


"e /— 9" -—  —- $$ —-— ]* —*» 0*2 c*., à *» 89 9 *—» 8 € 9? o» € €^ o9 0.» ,»* — 9 0*9 0*9 ^» bh» € 


pam 这 两 个 重要 现象 都 与 对 关联 有 极 密切 关系 
与 质量 奇偶 差 类 似 , 可 定义 转动 惯量 的 奇偶 差 如 下 : 


5214 6421 523t 633} 521 5125 514f 624l 
(a) 


ZP 
$È 


163Ha 
16 Ho 
159 
T be H CMArTa 7 T 


Digg 
ër "Le 


41H 223] du! 404j 
(b) 


图 2-6.2 JT BCRESD UR 09 3:08.25 
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J(N,Z) -SLJ (N—1, 2) +J(N+1, 2)] 
EE, EAR 
SU OL -1, Z) t JON 9 1, Z) | 


JO, 2) — JO, 2-1) J ON, Z+1)] 
Jl -——— Á— — 102 EA 
3LJ705,Z-DtTJO, Z1] 
如 无 奇偶 差 , 则 64240, 6,240, 但 实验 分 析 表 明 , RE CDL P Hes 0, 
&,70, 图 2-6.2 给 出 了 稀土 变形 核 的 e, 和 se 的 分 析 结 果 , 图 中 
Fa 5^ bib iu iH rn - 08 12 B3 Nilssoni 2€ 7& OE 2S B ^-0.2—0.3) , 4 
WI 


ZA 93 95 97 99 
Nilsson 能 级 [521T113/2- [6421]15/2* [5231]1512- [633T]7/2* 

中 子 数 N 101 103 105 107 
Nilsson 能 级 [521|1]1/2* ([512T15/2* [s514|17/2- 【〔624T]972+ 
Hor Z 65 67 69 71 73 


Nilsson 能 级 [411T13/2* [523T]7/2- [411])1/2* [404117/2* [402T15/2* 


特别 应 当 注 意 , 当 奇 中 子 处 于 高 了 间 入 轨道 (is 所 属 Nilsson 


| 4a ò E 0, OO, E E 4 Ë 
KA Ò ee â ë â a ò ë s ë e % e 
e + a b> E — 8" 
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H 1 

(d) aad dico E 

EL 过 B' 衰 变 转化 成 EECH 
核 。 在 衰变 过 程 中 , 体能 , 表面 能 uar A) , 对 称 能 (只 依赖 于 
7;/ 4 和 对 能 都 不 改变 ， 只 有 库仑 能 改变 ， 凡 + 误 变 中 的 全 部 能 量 
SE GER ID 根据 衰变 有 粒子 的 最 大 能 量 (Egtu 的 观 
Ju E, 即 可 求 出 两 个 镜 核 的 库仑 能 差 

—— Mc (Eg) sa + 1.805MeV 


e 37 了。 
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Am 1.805MeV — (M,— M.) t mce’. Sus IE B 1d. 党 区 的 
镜 核 的 库仑 能 盖 Abc 二 Bc( 多 十 1) EcL) AZ, mE 2-6. 3 所 
^R. 它 显示 出 奇偶 起 伏 的 现象 .、 当 多 uschl al NW, E 
核 内 所 有 质子 都 配对 而 末 坊 核 中 有 一 个 不 配对 粒 了 于 ， 考 虑 到 库 仓 
ERIH H, MAAE BEC, 


图 2-6.3 uU ORO SI AEN 

还 可 以 举 出 奇偶 差 的 许多 实验 证 据 ， 例 如 : 

二 核子 转移 反应 ”得 侦 核 基态 之 间 的 二 核子 转移 反应 ,如 (p， 
1), (t, p, (He,n) 等 ,截面 的 观测 值 与 党 模型 计算 值 相 比 , 有 一 个 
很 大 的 加 强 因 子 ， MARTRE 例如 (d,p), (p,d) 等 ， 则 无 
此 加 强 现象 

o STE RICE S IR] AES a —— 
的 加 强 因子 ， 奇 偶 核 的 o GEI 有 利 误 变 和 不 利 误 变 两 种 .前 者 
指 误 变 前 后 奇 核子 所 处 单 粒子 轨道 未 改变 ， 奇 核子 颇 类 似 a 衰变 
的 旁观 者 " ， 但 观测 发 现 ， 尽 管 奇 偶 核 的 有 利 a 衰变 也 有 一 个 加 
强 因 子 , 但 比 相应 的 偶偶 核 的 a 衰变 (无 “旁观 者 ”) 小 一 些 ， 特 别 
是 当 奇 核子 所 处 单 粒子 能 级 非常 智 近 Fermi ER, 尤其 明显 


HELE oc kt 3) 


+t %5 — (90 —«— ^ C9 — 0» 4 ë "80 4% — 
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$6.2 核子 的 配对 关联 和 对 相互 作用 

原子 核 性 质 系 统 出 现 奇偶 差 ， 表 明 核 内 核子 有 配对 关联 ， 正 
是 核子 之 间 的 相干 对 关联 (coherent pairing correlation), i5 
成 原子 核 的 ” 超 导 性 ， 特 别 征 偶偶 核 低 激 发 谱 中 存在 SR 
(energy gap), 这 与 超 异 金属 中 电子 的 能 谱 相 似 . 造成 核子 的 相干 
对 关联 是 由 于 核子 之 间 存 在 短程 吸引 力 ; 

省 两 个 核子 处 手中 心力 场 的 直角 动量 为 了 的 能 级 上， 有 
J REAA LORH E H WE), 即 
PLM) = Ra(r) Rar) (mUM —m| LM)Ymn (I) Yn _n( 2) 

u | (1) 
有 at) 为 里 粒子 态 的 径 同 波 函 数 ， 设 两 个 核子 之 间 的 短程 吸引 作 
MZA c 


E VT EC 
TE A8 L ds RO, 为 守恒 量 ), 能 级 位 置 是 不 同 的 ， 为 此 , 只 需 计 算 
6 作用 在 世态 下 的 平均 值 ， 
= VK G*LM) (ôr) [9 (CC LM) (3) 

经 过 计算 **, 可 得 出 (与 M 无 关 ) 

VoF (2L4-1)* | 

— d GL) (1010| L0)* (4) 
其 中 | v 

P=| LRCr) eis oi 


， 这 是 从 金属 超 导 现象 中 借用 过 来 的 用 语 ,是 指 它们 的 性 质 有 相似 之 处 (例如 低 
激发 谱 中 的 “能 耻 ")， 并 不 是 说 原子 核 真 有 金属 超导体 那 种 超 导 电 性 ， 原子核“ 超 导 
态 "( 例 如 偶偶 核 基 术 ) 之 间 的 对 转移 反应 截面 有 极 大 加 强 的 现象 ， 可 以 看 成 是 与 金 几 
超 导 现象 类 似 的 现象 

e 例如 参阅 , 曾 诞 言 < 量子 力学 > p.521. 
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当 不 计 及 交换 对 称 性 要 求 时 ,到 = 0, 1,2,12,21. 134 L= e En, 
(1010] L0) =0 因 此 在 元 = RARE POJE. 从 物理 上 看 ， 
这 是 很 好 理解 的 ， 因 为 卫 = 奇 时 ， 波 国 数 对 于 交换 两 粒子 空间 举 
标 Ti =r: 是 反对 称 的 ,因此 T= 二 7;， 时 ==0, 而 ó DARE Tr =r: 
处 不 为 0， 所 以 5 力 对 也 = 奇 态 的 能 量 无 贡献 利用 在 7 六 1 下 
Clebsch-Gordan 系数 (10710|Z0) 的 性 质 , 可 以 得 出 两 个 粒子 在 4 
JIER F KREW, 如 图 2-6. 4(a) 所 示 ， 


| 


(a) (zi (b) 
图 2-6.4 9 力作 用 下 的 二 粒子 能 谱 
如 计 及 核子 自 旋 , 类 似 地 可 以 求 出 在 能 级 sy 上 有 两 个 粒子 的 
情况 下 ， 
Vg IM) Tr ra) 9 G*S TM)) 


~ Vo i ) 
gr QJiDV27 2|"? (6) 


由 于 交换 反对 称 性 要 求 ， 两 核子 的 总 角 5) & J — 0, 2, 4, (23 — 1), 
7 了 = 奇 是 不 允许 的 Ko 1-4, (jiji 70)=0| 以 j= 
9/2 为 例 , 图 2-6. 4(5) 给 出 6 力作 用 下 两 核子 的 能 谱 图 ， 由 图 2- 


6. 4(a)、(5) 均 可 看 出 , 两 个 核子 角 动 量 灿 合 为 0 的 状态 能 级 最 低 . 
。355 。 


这 是 因为 在 这 样 状态 下 两 接 子 在 空间 靠近 的 几率 最 大 ， 因 而 短程 
吸引 力 充 分 发 挥 了 它 的 影响 . 

图 2-6. 5(o) 给 出 stPoiae 的 低 激 发 谱 , "LEUR SEE EI 
之 外 有 两 个 质子 处 于 ha 能 级 上 . 图 2-6.5(6) 是 按 6 力 的 计算 
结果 , (选择 Vo 使 J7—2* 能 级 与 观测 结果 一 致 :。 可 以 看 出 , 6 力 
的 计算 结果 与 实验 能 谱 相 似 ， 所 以 核子 之 闻 的 吸引 短程 力 性 质 有 
一 定 实 验 根据 ， 当 然 , 作用 力 的 细节 可 能 比 6 力 要 复杂 , 但 无 论 如 
faf; EE T LIR RRES LT RESE SCR REA IEA R TE UP RU RR, AX XE A 

Së Sp. 
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图 2-6.5 HE 2-6.6 
我 们 来 分 析 一 下 两 核子 J —0 波 函 数 的 结构 : 
y (9, J 0) = 5 (jmj —m]00) 9,4) 9, wl 


-Ti —""$;.(D9-»«2) (7) 


其 中 vas E= mA) SCR ES 2 轴 正 转 (图 2-6.6), 则 -wm 代表 
£x a 轴 倒转 . 除了 一 个 位 相 因 子 外 , -nm 就 是 Vin 的 时 间 反 演 态 . 
习惯 上 取 pinl) hm RR Vin BOIS € D 


9G I=) — EM S Os) (8) 
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gd SE, dm f Für P9 nC A nO LAR Ir be Tm 
在 一 起 . 正 是 由 于 这 一 点 ， 使 6 力 的 贡献 特别 加 强 (J 50. 态 下 , D 
如 M —0 zs, s (1) 9 s (2) 的 登 加 位 相 不 尽 相 同 ，6 力 的 贡献 抵消 
很 房 害 ， 对 能 量 贡 献 就 大 为 前 弱 了 )，(8) 式 玫 示 的 态 常 称 为 配对 
为 便 了 描述 对 关联 蝎 象 , 可 引进 产生 和 潭 灭 算 符 ， 令 ajm] 
表示 有 一 个 粒子 处 于 jm 态 ，10) 表 示 真 空 态 ，a}a10)= (一 )?" 
“qj}_m10) 表 示 有 一 个 粒子 处 于 Va 的 时 间 反 演 坊 d, 于 是 配对 

态 (8) 表 为 
J Jg, 225 n0j 3102, Q;,—J4-1/2 (9) 


(在 能 级 e; 上 可 容纳 Q; 对 全 同 核子 )。 

以 上 讨论 只 是 在 一 条 能 级 上 有 一 对 粒子 的 情况 ， 如 粒子 数 较 
大 , 单 粒子 能 级 出 不 止 一 条 , 则 即使 两 核子 之 间作 者 有 梁 才 蕊 为 ， 处 
“ 理 起 来 也 是 很 麻烦 的 ， 产 以 教科 不 妨 把 大 用 力 进 一 步 移 化， 郧 素 
用 这 样 的 一 种 二 体 作用 ， 它 只 对 两 核子 的 配对 态 (J 二 0) 有 影响 ， 
mix J 20 的 态 则 无 页 献 . 这 种 作用 称 为 对 相互 作用 (pairing 
. interaction), RA 


H,— -0 S198, 


1 
其 中 Dj = -Jg A Eanan 8 S= 70, ER 


Í m2 


(10) 


分 别 代表 在 e; Sr T-BESE TCR ACT SEG, UN 
pau CEET GC 04 GS ve KEE 如 果 把 单 粒子 (这 
模型 ) 哈密 顿 量 Hu, 起 考 虚 进去 ， 则 其 有 对 相互 作用 的 多 粒子 承 


* 应 当 注意 ， 这 样 的 态 还 不 能 称 为 超 导 态 . 超 导 术 是 大 量 的 全 同 费 密 子 对 的 要 
TANE. 


的 哈密 顿 量 表 为 
H—H,,4 H,— > Eja} nadm— GO 18; 8; (11) 
jm jj 


以 上 讨论 的 是 球形 核 , 单 粒子 态 用 好 量子 数 m 标记 . 对 于 稳 
定 变形 核 ( 轴 对 称 ), 单 粒子 态 只 能 用 Or, 的 本 征 值 为 0 如 来 标 
记 ( 见 $4.3)，0, 与 一 9, 对 应 于 同一 条 能 级 s,( 二 重 简 并 )、 用 
a+10) 表 示 有 一 个 粒子 处 于 0, 态 ,at10) 表 示 其 时 间 反 演 态 (7: 本 
征 值 为 一 , 胃 , 则 具有 对 相互 作用 的 哈密 顿 量 表 为 


H = S e,ata, -GS 8:8, (12) 
其 中 St = a} a+, S, =a7ā, 


分 别 代 表 在 e, 能 级 上 产生 和 潭 灭 一 对 粒子 的 算 符 . 


$6.3 准 粒 子 激发 谱 
以 变形 核 为 例 ， 具 有 对 相互 作用 的 全 同 核子 系 的 哈密 顿 量 表 
为 (未 包括 转动 部 分 及 其 对 核子 运动 的 影 啊 ) 
H — eia, —G 9 StH, (1) 


4 r3 B], SEQUERGKREH AME ds A E E AERAN. TE 
Bohr, Mottelson & Pines 提出 原子 核 的 超 导 性 概念 "之 后 , — 
人 随即 把 金属 超 寻 性 的 BCS 理论 和 准 粒 子 概念 借用 过 来 处 理 原 
子 核 的 “ 超 导 性 ". ”其 基本 精神 是 : 引进 一 个 粒子 - 准 粒子 变换 (是 
一 个 么 正 变换 ), 代入 (1) 式 ， 然 后 把 准 粒子 相互 作用 忽略 (近似 )， 
使 原来 具有 对 相互 作用 的 多 粒子 体系 化 为 一 个 独立 的 准 粒子 体 
系 ， 这 个 体系 的 激发 谱 就 是 各 种 形式 的 准 粒 子 激发 谱 。 这 个 粒子 
- 维 粒 子 变换 ( 称 为 Bogoliubov-Valatin 变换 ) 表 为 

GH, — 9,0 

Q, —1,0; Va (2) 
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ui +o? =l, (uw, 为 实数 , 待定 ) (3) 
ü,— u,&,-i- V, Q 
0; —1,0; —7,Q, | (4) 
不 难 证 明 , TE HE RUE ICI E E y Fermi FAO E X 
Ca, at] =0,,', La, DATE ME MATER 


Cay, a2]. =6,, [a7, az, 一 [at a£], 50 (5) 
XT AERE T "E fao ROSE TS REB sr, BI 
[aai =ð [asas] o [anap]m0 ` ver 


[ «7, «4 ], —6,,", L7, a7! + 一 [az at], — 0 

由 于 (2) 或 (4) 式 右边 ， BA ERT XAK MARTA 

TERRA. IN. 具有 确定 的 准 粒子 数 的 态 , 所 含 的 粒子 数 是 不 

确定 的 ， 为 弥补 这 缺陷 ， 在 互 中 添上 一 项 一 4N(N 是 粒子 数 算 
TE), HI! 

H'-—H-——AN | (7) 

4 作为 一 个 拉 氏 乘 子 ， 根 据 粒 子 数 (不 确定 !) 的 平均 值 等 于 体系 真 

正 的 粒子 数 来 定 出 ， 把 (4) 式 代入 (7), 利用 (6) 式 ， 化 成 正规 乘积 

〈( 即 所 有 产生 算 符 摆 在 每 一 项 的 左 便 ， 而 泽 灭 算 符 扣 在 有 侧 )， 可 


图 2-6.7 单 粒 于 能 级 e; 被 粒子 对 填 布 的 几率 v, Aj Fermi fi. iR XXX 
力 情 况 下 的 填 布 , 如 完 全 简 并 Fermi 分 布 ， 
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得 出 * 
H' —U' -Hi t Hig4- Hi . (8) 
其 中 

U' 是 不 含 准 粒子 算 符 的 常数 项 ， 准 粒子 激发 谱 与 它 无 天 ， 

Hi 是 含有 一 个 产生 和 一 个 潭 屎 算 符 的 项 ， 

Hi ESEME ERAN M, 

Hin 则 含有 4 TEAT Æ, ROTE, 表示 谁 粒子 之 
间 相 互 作 用 ,通常 假设 它们 很 小 , PARE. 
再 让 H;)—9, DI 

H'z-U'-- H1, (9) 

在 此 情况 下 ， 所 描述 的 就 是 一 个 独立 的 准 粒 子 体系 了 ， 它 的 基态 
就 是 准 粒 子 真空 态 , 记 为 


|o» = 下 (+wS?710》 (10) 


其 中 ol 代表 单 粒子 能 级 e, 被 粒子 对 填 布 的 几率 ， 而 us -1—v; 
则 是 空 着 的 几率 ， 如 图 2-6.7 所 示 . (10) 式 就 是 著名 的 BCS 


H= 之 | e 1) (ui 6) +2Guv,( D tuvu) — Got (u$ — 9D) | 


(aja tatar) 


e| esi uoi +20u,v,( Duv) atas aia an 
y H 


| Hi Ze äise, gr 0) ( 2 uus, ) - 2Gu,v? | 


e 


` (ayat+a-a,) 
e. - A)2:,2, -G (ui e ( 2 wn) [tataj tazas) (12) 
v n 
让 Hh-0, 并 令 G > uus, A (13) 
H 


可 得 出 Ze, — Alpe (a Gel (14) 
EH HAM utom Ate, 101a 1 =A —4u$v 2) , HEC TEL IUS 

Auios[(e, - AD A?]— AP, Ën (ey 一 4): 十 AX《 转 下 页 ) (15) 
. 360 » 


(Bardeen-Cooper-Schreffer) j£ r£ ir. 

XEFÍSEUBC DEA, Xu Rz 0>, 而 激发 表 
则 分 别 为 2 准 粒子 , 4 EET, RRA. Din, 2 准 粒 子 激 发 
坊 及 相应 的 能 量 (相对 于 准 粒 子 真 空 态 ) 为 

aiat] o>, . | 

~E, +E, =le AtA Lite, —À 4-N 2^ (22) 

A 即 能 隙 参数 ( 见 (13) 式 )， 计 算 表 明 ，A 污 d( 单 粒子 能 级 平均 间 
距 )， 这 样 ， 我 们 就 得 到 了 图 2-6. 8(a) 所 示 的 能 谱 型 ， 在 准 粒子 
激发 能 级 与 真空 态 之 间 横 百 着 一 个 大 的 能 隙 (>>2A)， 准 粒子 真 
空 态 即 超 导 态 ， | 

与 此 不 同 , 奇数 粒子 体系 的 基态 为 一 准 粒 子 态 ， 


at 0>, E, = (e,, — A) - N (23) 

: 8 A : : 
bU | uge (16) 
由 (14), (16) 式 得 ub-sbeito 4) (17) 

Bi (15) (16), (17) Ku? +0} — 1, o EH "Ln EA | 

m "2 (e, — À)*-- Ai 

„IP 0 6-À " 

y? == > | 1 | (18) 
MAS (15) 代 入 (13) 式 得 

ZA ] l (19) 


2 v vie, — AIS A G 
根据 粒子 数 平均 值 


N — «0| N Jo» 72 9 lei N, (体系 实际 粒子 数 ) 


可 得 出 | | 
ANEN EE | 20 
EM | Jn mr i (20) 
(19), (20) 式 就 是 确定 4 和 A 欧式 子 ， 用 (13), (16), (17) 式 代入 (11) 式 ,得 
HH= DE,(ata,+ata;) : (21) 


HZH GEET TS "EE RT ET ZER 
D 36] m 


4 TTT TN 


H 


(a) 偶数 粒子 系 (b 音 数 粒子 系 
ien ERTA RIR 


vo ERRU Fermi 面 的 单 粒子 能 级 .激发 态 则 为 其 他 的 一 准 粒子 . 
态 , 3 准 粒 子 态 , 5 IERT in ERT 

atio, ~E, =v e, -AFA (24) 
相对 于 基态 , HEREA, Ei 考虑 到 |e,, 一 4| KA, le, — å] 
KA, NEU 


1 1 
E,— B, o 


V e.,-74ltle,-Al]1Co,—6,) «Ce, aal 
| | (25) 
AS BAR UL BLREDR, 其 低 激 发 谱 甚 至 比 没有 对 力 时 还 要 密集 一 些 (图 
2-6.8(5)， 这 样 ,我们 就 定性 说 明了 低 激 发 谱 型 的 奇偶 差 . 
图 2-6. 9 给 出 偶偶 核 Hf 的 低 激发 谱 ， 包 括 基带 ， 振动 
带 , y 振动 带 , 三 个 二 准 粒子 激发 带 (天 "= 6+, 8-,6-) 和 一 个 四 准 粒 
子 激发 带 (天 "= 14+). 根据 EHf Fermi 面 附近 的 Nilsson 能 级 的 
分 析 , 较 低 的 二 准 粒子 带 可 能 是 : K"=6+ 带 (质子 404 4 +4021, 
中 子 514 | 十 512 个 ,或 它们 的 线性 人 释 加 )， 天 "一 8- (质子 514 + 
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ORT )3857 .3 


H ue. "EE 
iu - (18* 33569. (14+ )33]1.7 
(16* )3208 .9 MME, (47) LNS 
—— Us | — Lick 
(H+)2992 .5 (12+) 2983,3 (137) K=(14+) 
《12 72847 4 人 
MER (127) 
(4+ )2597 .5 — 


(11752554.6 d1^y 
(10-) 2279.2 0920. 
(‘97)2180.0 Zm (9-) 


419* «9f det? : "A, emm 
(12* )2020.5(i0+)2026 .3 (8+)1948.1 CEI (8-) 


12* | 
(12* ) 2488.9 (10*5 2431 ,2. 


(77) 
0+) 1737.4 CLS quy 
adi ERTA ETE” 


(8+ )1630.5 5221658.41 


(10*) 1485.9 4* 1449,85 z: (B7) dee 
6* 1307.4 lët? "EST l 
1226.77 A C6") 
8* 1009.6 A 1052417 Rem 
2* 900. 24 
a 07 828.13 
6* 608.26 2-343398 
Dt 
4* 297.38 n 
2* 00.985 
DË 0 
Mi K -—0* 


图 2-6.9 "Hf 的 低 激 发 带 ， 取 自 Nuclear Data Sheets 


404 4), K'—6 (中 子 633 1 +512 19. K'—14* 则 为 4 准 粒 子 
BOXE: (中 子 )633 人 +5121 o 0129514 ^ 4 404 |. 
$a LE Hf-W 区 一 系列 同位 素 的 低 激 发 谱 中 观测 到 很 多 
局 及 准 粒子 数 发 带 (图 2-6. 10)， 这些 高 玉带 带 首 的 寿命 较 长 , 形 
成 间 质 异 能 态 (由 于 轴 对 称 性 带 来 的 选择 定 则 AK=0 近似 成 
或 者 说 开 禁 戒 )， 可 以 看 出 ， 每 一 个 核 的 内 部 激 发 分 成 儿 个 
Ers: 
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E<1 MeV 是 准 粒 子 真空 (偶偶 核 基态 ) 或 1 准 粒 子 激发 认 
“(奇偶 核 )， 

~(1- 一 2.2) MeV 是 2 谁 粒子 带 或 3 ERIT, 

E~ (2.5- 3.5)MeV 是 4 准 粒 子 或 5 准 粒 子 带 ， 

E>4 MeV 则 为 6 ETE Tn 


e | "E 
43 us 
Zz72 
, (DT 
ns. 
A 6-QP 
4,5- 
14" PA QP 
， | dus 
4 (35/2^) 
> uus 15 y 
i A401 2 
A 51m IM", 
K Giele 
R 3iYt 
Sé (^) 2,3 -QPF | 
DI 18 ns L63n5 20r.3 g- 23 


Ins 8^ 


-—— SES 
6ns S5ns pio 7 JA dag NT 


WEB. PEN 
ls "4s uc TT. 


0.1- QP 
: S 
dch 7/2* 
Or Lë o Lë a OC 
Wo 17 172 173 YA 175 176 177 173 179 180 
A | 


图 2-6.10 Hf y— EES HEP BUE KITTEN. 


RWA P. M. Walker, Nuclear Structure, (Appendix to the Daresbury 
Annual Reports 1982/33) p. 19. 


80.4 转动 惯量 , 准 粒 子 相互 作用 与 堵 赛 效应 


除了 说 明 原子 核 各 种 性 质 的 奇偶 差 之 外 ， 对 关联 理论 最 突出 
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的 成 就 征 较 满 意 地 解决 了 原子 核 转动 惯量 问题 

在 $5.2 中 已 提 到 ， 原 子 核 转动 惯量 的 实验 驱 测 值 志 刚体 值 ; 
并 所 到 , 如 按照 推 转 壳 模型 "， 计 算 结 果 与 刚体 值 相近 ， 因 而 与 实 
验 不 符 ，A.Bohr & B.R. Mottelson 指出 2， 这 可 能 田 于 核子 之 
IH] pls DD TER (residual interaction， 在 推 转 过 模型 中 未 计 
KIMMER. R Bohr, Mottelson & Pines 提出 的 原子 Bos X 
KARTERA, S. G. Nilsson & O. Prior EHP ZAN hH 
算 中 把 核子 之 间 的 对 相互 作用 考虑 进去 (采用 BES wg RUBORE 
子 理论 ), 计算 所 得 转动 惯量 比 刚 体 什 小 得 多 ， 与 观测 信 基 本 上 一 
致 ,如 图 2-6. 11 所 示 ， 


den 
€ 
l 
: hs 
4 Ls mim 
图 2-6.1!1 Jg FH&ER ELE PSIEMCEE SUM ELEC EO. XXE, 
pP KC Hr WE. CL IRE OE CHE EE : 


17.5 3.5 
G n= — MeV, G, 2 MeV ). 


AEPA Nilsson & Prior 计算 的 细节 了 ， 仅 从 物理 上 


5) D. R. Ingiis, Phys. Rev. 96 (1954). 1059; 97 (1955) 701 103 (1956) 
1786. | 

6) A. Bohr and B. R. Mottelson, Mat. Fys. Medd. Dan. Vid.  Selsk. 
30. no. 1 (1955) 
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对 计算 结果 给 一 个 粗浅 的 解释 ， 为 甚么 计 及 对 关联 后 转动 惯量 会 
大 幅度 减 小 ， 转 动 惯量 就 是 原子核 旋转 时 所 有 核子 表现 出 的 惯性 
的 量度 ， 以 偶偶 核 为 例 , 它 的 基态 是 准 粒子 真空 态 , 当 原 了 核 旋转 
时 , 由 于 Coriolis 作用 的 影响 , 作为 一 个 量子 力学 体系 ， 准 粒子 激 
发 态 将 混入 基态 中 来 (或 者 说 ,核子 有 -一 定 几 率 跃迁 到 激发 表 去 ). 
这 种 混合 的 幅度 决定 了 转动 惯量 的 大 小 ， 当 不 计 及 对 力 时 OE 
子 核 处 于 正常 太 )， 计 算出 的 转动 惯量 接近 于 刚体 值 ， 但 当 原 子 
BETEA, HFA ER 的 存在 ， ERT RO EIER IU 


]) — "V" ^ — *9* à O3. € 09890 — 90 9 — 8808 — 3€" Bà — c 9 — — |) 7 ^ — à  » — ^ — 9» € — * 


gu ANEN, 即 A-»co, 此 时 不 管 原子 核 如 何 旋转 , 它 
将 永远 处 于 准 粒 子 真空 态 ,或 者 说 核子 激发 自由 凌 完 全 冻结 ,表现 
为 所 有 核子 对 原子 核 的 转动 “漠然 置 之 ” 好 和 象 它们 不 存在 似 的 ， 此 
时 , 转动 惯量 ->0). 

对 于 奇 4 核 ， 由 于 奇 核子 的 存在 ， 不 允许 另外 核子 对 再 去 击 
RE REA LR blocking effect), Eeler ege RRA 


ù e" ë g ë è A — o^ ) ——ocn 
前 E — AR 90 8 量 -— 9? |D5h. 和 | h ^^ €". 
bo 3S3 —— B o 8B — C9 — C— 000 09» —— ^.» —0n — 098 8 
日 e 3 €? 04 — "E 
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PEMEX RR. 

图 2-6. 11 中 给 出 的 是 偶偶 变形 核 基带 的 转动 惯量 , 按照 流行 
的 对 关联 的 准 粒子 理论 ， 设 .7o 表示 内 部 态 为 准 粒子 真空 态 | 0 六 
(偶偶 核 基带 ) 的 转动 惯量 ，J(w) 和 J Q2 分 别 表示 内 部 态 为 1 准 
ETE at, lo, a, 10 六 的 转动 带 的 转动 惯量 , J (v1v2) 表 示 2 Ap 


- mm 


7) D. J. Rowe, Nuclear Collective Motion, (Methuen, London, 1970) 
pp. 194-195. 
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粒子 态 %!,at,10 污 的 转动 带 的 转动 惯量 , 则 可 以 证 明 ， 


JG) —Jo]H [J (3) - Jo ] = d iv) — Jo] (1) 
类似 有 7 一 Jo 十 Lp2) 一 v 十 Lv (v3) — Jo] 
=[ J (v Vava) — Jo], (2) 


[J (v) 一 J 中 可 视 为 准 粒子 at, 10 六 对 转动 惯量 的 贡献 ，[J (viv2) 
一 J 叫 则 视 为 两 个 准 粒子 wxiar。|0 六 对 转动 惯量 的 贡献 ， 按 独立 
准 粒子 理论 的 精神 , (1) 式 是 很 自然 的 结论 。(1) 式 可 改写 成 

R= [J w) — Jo] E LJ (v2) del ] 


3 
FJ(vi) Js] (3) 
Zo- Ja) 
更 一 般 说 来 - HU » 
Jo; yy) — Jo 


CGA $6. 3, (22), (23) 式 比较 ). 
但 实验 资料 分 析 表 明 ， 系 统 地 
R1 (5) 
例 ， 参 阅 图 2-6.9," 4HT 基带 2J,/ ^ — 65. 945 Mey 
中 子 2 准 粒子 激发 带 K"=6 H6331 +5121), 
2J/5*—120 MeV"! 
MT 2 准 粒 子 激 发 带 K'-8 d (14^ 14021), 
2J[Hh*-— 78.9 MeV"! 
而 根据 相 邻 寺中 子 核 ， 
HF 的 [633 ^ ]7/2*35,2J/2* —143.4 MeV-! 
SHF 的 [633 ^ 17/2*45,2J/4* — 156.5 MeV"! 
平均 值守 150 MeV ^! 
"SHF 的 [512 个 15/2- 带 2J/8* 78.0 MeV-! 


8) J. Y. Zeng and T. S. Cheng, Nucl. Phys. A465 (1983) 1. 
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"Hf 的 [512 人 ]5/2- 带 2J /& —86.0 Mey 
平均 值 =82.0 MeV ^ 


sua [33D —J 1H [40512 1) J] 
由 此 可 计算 出 J(6335 十 5127 一 了 


-一 一 -一 


Ji^ "d TIE Ja 
实验 事实 R1 
或 LJ (v) —J4 Jt LJ (02) — Ja 1[J (012) —J4] 
表明 与 独立 淮 粕 子 概 念 的 偏离 ， 或 理解 为 准 粒子 剩余 相互 作用 的 


t ë e — 2 ë: ^" | ) 9^ a — — 0» 8 € | é 


.85 


避 dk] — t Ov. — ) oS — 8 Bà — 94— o 


IIR, Ki LEERI Re locking effec, ifii 
BCS 理论 中 很 难处 理 它 ”， 


9) J. Y. Zeng, T. S. Cheng, L. Cheng and C. S. Wu, Nucl. Phys. 
A411 (1983), 49; A414 (1984) 253; A421 (1984) 125. 
e 368 e 


PECE 原子核 高 日 旋 态 


57.1 高 自 旋 态 的 实验 制备 


70 年 代 以 前 ， 由 于 实验 条 件 的 限制 ， 人 们 只 能 制备 离开 p 稳 
定 线 不 太 远 的 核 素 以 及 自 旋 不 太 高 的 核 态 。 从 60 年 代 开 始 , 重 离 
子 加 速 器 陆续 建成 , 探测 技术 也 取得 了 重大 进步 , 使 得 制备 高 自 旋 
态 和 远离 8 稳定 线 的 核 素 成 为 可 能 ， 从 而 形成 了 核 物理 前 沿 的 极 
为 活跃 的 领域 ， — : 

实验 上 制备 高 自 旋 态 主要 有 两 种 手段 : 

(a) 重 离子 库仑 激发 ， 早 在 50 ER, 人 们 已 经 利用 库仑 激发 
来 探测 原子 核 的 集体 向 发 (转动 和 振动 )， 但 当时 使 用 的 人 射 离子 
都 很 轻 (例如 o 粒子 ), 能 激发 的 核 态 的 自 旋 比 较 低 (一 般 110), 
70 年 代 后 ， 加 速 重 离子 已 经 实现 .特别 是 近年 来 极 重 离子 (例如 
"pp 离子 ) 库 仑 激发 的 使 用 ， 就 有 可 能 激发 自 旋 很 高 的 核 态 ， 例 
如 用 "Pb 离子 库仑 激发 ， 已 测 出 钢 系 核 基 带 的 自 旋 高 达 1~30 
的 激发 态 . 

(b) (HI, zn) 反应 ( 重 离子 融合 ， 燕 发 中 子 ). 

如 图 2-7. 1 所 示 , 当 入 射 重 离子 能 量 较 高 , 则 足以 克服 靶 核 的 
库仑 斥 力 而 与 靶 核 融合 ， 在 燕 发 若干 个 中 子 之 后 所 形成 的 残 核 处 
于 具有 很 高 能 量 和 角 动 量 的 激发 态 区 (图 2-7. 21 这些 核 态 的 能 
级 非常 密集 , 常 称 为 “ 热 * (hot) 体 系 ， 随 后 ， 残 核 通过 一 系列 统计 
跃迁 (或 称 “ 降 漫 " 跃 迁 ，“cooling”iransition)， 把 能 量 释 放出 去 
(但 带 走 的 角 动 量 极 微 )， 使 体系 变 “ 冷 *， 伴 随 这 些 统计 跃迁 的 大 
量 Y 射线 的 频率 非常 密集 ， 彼 此 无 法 分 开 ， 于 成 Y 说 的 连续 区 
(图 2-7. 3)， 经 过 统计 辐射 之 后 ， 核 态 处 于 学 线 (yrast Line) DH 
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ip T- 
2-7.1 (HI,xwn) 反 应 过 程 


4 
S y 
z 
H oe 
" 常 转动 惯量 态 之 
| [8] E2 跃迁 
dik) 
图 2-7.2 "JB Daresbury 1984/5(Annual Reports) p. 20 
43r i Ax 
M 
ZS | 
- Wl H 
| | | 
| p NS ses ` 
| EE 3 4 5 


ME | (Me V) 
图 2-7.3 WÁ Daresbury 1984/5 (Annual Reports)p. 20 
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XE (图 2-7.2), Briss (rrast. stale)， 是 指 给 定 角 动量 7 之 下 
能 最 刀 最 低 的 状态 ， 在 尝 线 附近 ， 核 能 级 密度 很 称 ， 处 于 量 线 附 
近 的 原子 核 的 激发 能 和 角 动量 , 将 通过 一 系列 沿 学 线 ( 或 大 致 与 量 
线 平行 ) 的 电 四 极 (E2) 跃 迁 而 带 走 ， 这 个 退 激 过 程 产生 的 Y 射线 
可 彼此 分 开 , 形成 分 立 的 v 谱 线 , (图 2-7. 3). 

(HI, zn) 反应 的 残 核 是 贫 中 子 核 。 目 前 稀土 核 ( 贫 中 子 核 ) 的 
高 自 旋 态 主要 是 通过 (HI zn) 反应 来 观测 . 如 残 核 的 质量 过 大 ( 例 
如 处 于 钢 系 核 区 )， 由 于 强 的 库仑 斥 力 , 它们 很 容易 裂变 因此 用 
(HI, >n) 反 应 难以 观测 钢 系 核 的 高 自 旋 态 . 

fc (HI, zn) 反 应 中 形成 的 残 核 ， 处 于 高 角 动量 状态 ， 由 于 高 
速 旋转 产生 的 离心 力 , 有 可 能 使 残 核发 生 裂 变 ， 试 问 , 原子核 所 能 
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此 模型 中 急 略 了 壳 效 应 ,对 能 项 ,对 称 能 项 等 量子 效应 ), CT 
定 原子 核 所 能 具有 的 角 动 量 的 上 限 ，( 图 2-7.4) Cohen 等 的 文 
章 中 计算 的 是 8 稳定 线 附近 的 原子 核 .图 2-7. 4 中, BCS 
=0 实 线 表 示 , 当 稳 定 核 的 角 动 量 超过 此 线 时 , 它们 对 于 裂变 是 
不 稳定 的 .在 B,-O 曲线 之 下 ， 虽 然 原 子 核对 于 裂变 存在 一 个 势 

,可 以 阻止 核 裂 变 , 但 由 于 裂变 势 垒 还 较 低 ， 裂 变 仍然 是 核 衰变 
的 主要 方式 . 因此 用 Br=8 MeV ( 单 核子 平均 结合 能 ) 曲 线 来 标记 
原子 核对 裂变 的 稳定 性 更 恰当 些 ， 在 B,—8 MeV 曲线 之 下 , 原子 
EE RUN Aa EE 343A 图 中 虚线 表示 , 当 角 动量 值 在 虚 
线 之 下 时 , ÉL E SR, 而 角 动 量 值 在 虚线 之 上 时 , 呈 三 轴 变 形 . 
利用 图 2-7. 4 中 的 B,—8 MeV 曲线 ， 可 以 估算 不 同 大 小 (4) 的 原 
子 核 所 能 具有 的 角 动 量 的 上 限 Ill. 由 图 2-7.4 可 看 出 ， 在 
A~150 附近 , 稳定 原子 核 所 能 具有 的 角 动 量 最 大 ，Im,x~75 太 。 当 


1) 5. Cohen, et al., Ann. of Physics, 82 (1974) 557. 


阳 2-7.4 MB A. Bohr and B. R. Mottelson, Japan J. Phys. Suppi. 44 
(1978)152， 此 图 是 根据 S. Cohen, cet al. 的 计算 绘制 的 . 


4>230 之 后 , NEH 24K T- 8 MeV, 裂变 将 成 为 主要 的 衰变 方式 . 
因而 通过 (HI, sn) 反应 来 研究 它们 的 高 自 旋 态 就 不 合适 了 . 
近 几 年 来 ， 入 们 开始 利用 重 离 子 诱发 的 锅 变 (henvy-ion-ind- 


uced fission) XXE RBS ICT HR. 图 2-7. 1 rj, ERKA 


动量 过 高 或 质 景 过 大 , 则 离心 力 和 库仑 奈 力 可 以 把 残 核 拉 长 , 变 成 
"By £e" 形状 (图 2-7. 5), 然后 经 过 断裂 后 (sciaston point) 而 分 列 
成 两 块 初级 碎片 .它们 将 迅速 燕 发 者 干 中 子 ， 随 后 发 射 一 些 Y 射 
线 而 赤 放 能 量 , 最 后 形成 两 块 次 级 雁 片 A 和 A, 各 具有 一 定 角 动 
量 外 和 jj。， 融合 体系 的 绝 大 部 分 角 动 量变 成 了 两 个 碎片 的 相对 
运动 角 动 量 .， 这 种 反应 的 产物 是 让 中 子 核 。 有 不 少 隐 离 p 稳 定 线 
e 372 e | 


的 丰 中 子 核 , 目前 还 只 能 依靠 这 个 方法 来 制 省. 
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图 2-7.5 RATER R 


81.2 回 弯 现象 及 其 物理 机 制 

= A. Johnson 等 (1971) x. Gd (a, 4n) Dy 反应 研究 了 
"Dy Bd F1 leds. 根据 观测 到 的 转动 带 能 谱 , ENT AT T Feat 
EJ Bra) E SS @( 姜 变化 的 规律 . 发 现在 ~ H, J -o Bi 
线 出 现 不 规则 的 团 弯 现象 (oackpezdzag 见 图 2-7. 6. 一 般 说 来 , 随 
角 动 量 7 增 大 ， 原 TRER ERR, RATA LAR H E 
动 谱 相 邻 能 级 之 则 的 E2Y EKXERE EE ati EEE. 例 
如 , 对 于 轴 对 称 变形 核 ， 


"in ——fLG-c1)2)—(I—1)1] 
"3d c 2DLi1) 
斯 以 
加 2(027+1) (1) 
2J(I)  E,(I-1—1—1)" 


2) A. Johnson, H Ryde,and J. Sztarkier, Phys. Lett. B34 (1971) 605. 
«53736 


E (MeV)? 


图 2-7.6 A. Johnson 等 观测 到 的 第 一 个 回 弯 网 象 ” 


£s x 轴 旋 转 的 角 频 率 o, 按 正 则 关系 如 = 5， 可 用 下 起 提取 ( 见 


dl 
$ 5. 3). 
_ E(I+1)—E(I—1) 
ho D> FOLO) (2) 
其 中 


IO) za E 1/2)! KA (1-1), (4 I>1) (3) 


2 
Ma T) yr FU LEID) ee EV 107) 


(4) 

当 原 子 核 角 动 量 了 不 太 大 时 ,J Bü co 增加 而 缓慢 上 升 的 现象 , 可 以 

用 Coriolis 作用 的 高 级 微 扰 对 转动 惯量 的 页 献 来 解释 ， 但 对 于 图 
2-7.6 所 示 的 在 7 一 14 附近 的 回 弯 现象 ， 则 难以 说 明 ， 

回 弯 现象 的 发 现 ，5 起 了 人 人 们 探讨 原子 核 高 自 旋 态 的 兴起 . 

对 于 转动 惯量 了 Bü o 变化 的 如 此 离奇 的 现象 ， 曾 经 有 过 不 同 匈 解 

.37 了 。 


有 葛 争 论 ， 例 如 有 人 认为 在 发 生 回 弯 处 原子 核 己 发生 了 从 超 导 六 到 
EAHA? EDI PAGE Fais 486 T (Stephens & Simon*', 1972), 
AE PATERE Sc Bs. EAE ERAN RBS FRIGTRU F8 A FG ATE AI 28 X band- 
c70SS489)、， 一 个 是 基 市 ， 其 内 部 态 是 诸 核子 处 于 配对 状态 ， 转 
动 惯量 比较 小 ， 所 以 随 了 增 天 EC Län, RO AA 
HT PRA S i CEAMSE RA Stockholm 带 ,因此 现象 是 在 9to- 
ckholm 发 现 的 ,现今 人 们 理解 为 superband), 它 的 内 部 态 卡 要 是 
ET IEONAMUE LA OHLTIRNG EDRTENIS 

160% ES eV)! 
| IE! T. 
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3) B. R. Mottelson, Proc. Nuclear Structure Symposium of the Thou- 
sand Lakes, Joutsa (1970), Nordita Publication, no. 417. 
4) F. S. Stephens and R. S. Simon, Nucl. Phys. A183 (1972) 257. 
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(24+ ) 5729.1 Z2) 5651,5 


5000.1 
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(20+) 4345.7 
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16* 3263.1 


l4 * 2874 .7 
14+ 2102.5 
(10+) 2240 15 
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(5) 
图 2-7.7 ssBr 的 回合 现象 
图 中 用 工 标记 的 点 子 是 指 从 7->7 一 2 的 跃迁，(q) DD A. Bohr and B.R. 
Mottelson?, (b) WA E. M. Shurshikov, Nucl. Data Sheets, 47(1986) 433. 


S Ar Bert p. T Ser, i otf aR DA Portu T cst rare band). 
图 2-7. 7 给 出 了 -个 示例 / 

Stephens A Simon 曾经 用 一 个 经 典 力学 的 比喻 米 说 明 原子 
核 内 的 角 动 明 须 排 的 现象 .图 2-7. 8 rp, 有 -一 个 旋转 的 飞轮 架 在 一 
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5) A. Bohr and B. R. Mottelson, Japan J. Phys. Suppl. 44 (1978) 152 
«3576 * 


图 2-7,8 IR EH F.S. Stephens and R.S. Simon? 


^ WB b. 4m a defe (2-7.8(2), 飞轮 的 运动 
EA LDZ., GXJHOMOFHEKE EX PB B Erde 
Fospfs dt Cz lm obt dun e Sg) 做 低速 旋转 ， 而 核 内 的 核子 
RE 对 称 力 的 正 加 和 反 加 旋转, 处 于 配对 态 ， 当 昔 面 高 速 旋 转 时 ， 
H PZA Coriolis 作用 ， 飞 轮 旋转 轴 的 稳定 取向 将 逐渐 趋 
于 与 葛 面 旋转 方向 一 致 ， 即 飞轮 的 角 动 量 趋向 和 桌面 的 旋转 角 动 
AME (alignment), 这 相当 于 高 自 旋 坊 下 的 原子 核 ， 处 于 高 ) 
低 2 冰 入 轨道 上 核子 对 由 于 强 的 Coriolis 作用 而 拆散 ， 并 沿 集体 
转动 方 同 照排 ,造成 很 大 的 转动 惯量 ,因而 当 o>oo( 带 交叉 频率 ) 
hi. BEER RU UK PARE, BRE SUB. 

70 年 代 以 后 的 大 量 实 验资 料 证 明 , 回 弯 是 变形 核 的 高 自 旋 党 
谱 中 相当 普 迪 存在 的 现象 .图 2-7. 9 和 2-7. 10 分 别 给 出 了 稀 士 核 
和 钢 系 核 些 庶 的 回 弯 ， 实 验 还 表明 ,不 仅 偶 偶 核 ,而 且 在 奇偶 核 中 
也 园 翌 观测 到 园 弯 .在 有 一 些 核 中 还 观测 到 第 二 个 回 弯 ?> 此 外、 
在 软 轻 的 变形 核 中 也 普遍 观测 到 回 弯 现象 2). 


P r — 


6) E. Grosse, F. S. Stephens and R. H. Diamond, Phys. Rev. Lett. 81 
(1974) 840; 32 (1974) 74. 

7) J. Y. Lee, et al., Phys Rev. Lett. 38 (1977) 1454. 

V mn H G. Price,et al. Phys. Rev. Lett. 51 (1933) 1842. 在 *:7r HR 

109 EU E X D — 26^ , 相应 二 1.0NieV， 
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图 2-7.11 奇偶 核 :"Hf lz Ex jj E. S. Paul, et al, Nuclear 
Structure, Appendix to the Daresbury Annual 


Reports 1983/84, pp. 47-48. 
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图 2-7. 12 BIRR Ere OGSUEN. XH J. Y. Lee, et ai" 
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$7.3 带 交 叉 频 率 与 带 相互 作用 强度 
回 弯 现象 中 有 两 个 问题 是 人 们 很 关注 的 : 


& b» Ò 9 — 99 —— -—— C207 09 — % Ea > 4% 


向 于 使 回 杰 频率 提前 ， 而 后 者 则 力图 使 回 弯 推 迟 ， 因 此 oo 大 小 与 
Fermi 面 邻近 单 粒子 能 级 的 性 质 以 及 分 布 情况 有 密切 关系 . 


和 


题 ， 如 相互 作用 很 嗓 ， 则 只 在 带 交 又 频率 邻近 处 两 个 带 才 明 显 交 
换 人 性 质 ， 回 弯 显 得 很 尖锐 ， 反 之 ， 如 相互 作用 很 强 , 则 在 离开 o. 
拷 远 处 ， 两 个 带 已 经 开始 发 生 混合 ， 带 交叉 ( 回 弯 ) 表 现 为 一 个 组 
REEE, KEREMAS, 

先 讨论 第 一 个 问题 . 

根据 对 稀土 区 变形 核 的 系统 分 析 '", 发 现 回 弯 频 率 oo 有 系统 
的 奇偶 差 , (图 7. 13), 即 实验 观测 表明 ， 


woc( 奇 偶 核 )<oe( 相 邻 偶偶 核 ) (1) 
令 
fico, — Bon, CP TR ER) 一 wv。( 相 邻 奇偶 核 ) (2) 
则 实验 分 析 表 明 , 对 于 绝 大 多 数 稀土 核 
Ofw ~ A0keV (3) 


按照 超 导 性 的 准 粒 子 理论 ”， 带 交叉 频率 的 奇偶 差 反 映 出 能 
BRA 的 奇偶 差 ， 在 物理 上 这 反映 出 未 配对 的 奇 核子 的 堵塞 效应 


9) B. Mottelson and J. G. Valatin, Phys. Rev. Lett. 5 (1960) 511 x 
中 指出 ,Coriolis 作用 是 -一 种 反对 关联 的 作用 ， 称 为 Coriolis anti-pairing 
(CAP) 效应 。 在 Coriolis 力作 用 下 ， 了 配对 粒子 (例如 Nilsson 轨 道上 士 吕 粒子 
对 ) 中 两 个 粒子 所 受 力 方向 相反 , 即 Coriolis 力 有 拆散 粒子 对 的 效应 。 

10) J. D. Garreit,et al., Phys. Rev. Lett. 47 (1981) 75. 
11) R. Bengtsson and S. Frauendorf, Nucl. Phys. A327 (1979) 139. 
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R2 7.13. 47x X SEA 
DX J. D. Garrett,et al. 1%. 


(blocking effect) góna. 由 十 Pauli 原理 , 已 被 奇 核子 占据 的 
Nilsson 轨 这 不 允许 男 外 的 同类 核 上 对 去 占领 ， 这 样 就 影响 了 对 
力 的 有 发挥， 表现 为 奇偶 核 的 能 了 趴 比 相 邻 偶偶 核 要 小 一 些 ， 当 被 载 
Sp Nilsson 轨道 ( 记 为 v0) fite F Fermi 面 时 ， 其 影响 尤其 重 
要 . $ 
6(»0) = A—A(yo) (4) 
A 表示 偶偶 核 的 能 隙 . 60y0) 的 大 小 决定 了 fho. 的 大 小 ， 按 照 流 
行 的 推 转 元 模型 的 准 粒 子 理论 ,根据 dho (RH) e 40keV 的 要 
求 ,可 得 出 能 隙 的 奇偶 差 | 
Ó--d/2 (5) 
Jep d A Fermi 面 附 近 Nilsson 能 级 的 平均 间距 (对 稀土 核 &= 
300keV), 但 用 对 关联 的 BCS 理 论 简单 估算 , 可 得 出 
Ó7-d/4 (6) 
。3 了 83 。 


灾 验 也 要 求 的 6~d/f2 £935 E 问题 在 于 BCS 理论 很 难 认 】 ` 
IRA AOT. An Hi br T- 3 sp 1877 ife Ab ERU (堵塞 效应 已 


AAwa) 


(b) 
图 2-7.14 E ar at E DR S €! 


12) D. J. Rowe, Nuclear Collective motion (Methuen, London, 1970), 
p. 194 指出 : 尽 党 增 塞 效应 是 直截了当 的 ， 但 在 BCS 方法 中 却 很 难处 理 它 , 因为 
不 周 的 堵塞 情况 将 导致 不 同 的 准 粒 子 基 撩 ,因而 很 淮 进行 比较 . 

3) I. Y. Zeng and T. S. Cheng. Nucl. Phys. A405 (1983) 1 | 

i4) J. Y. Zeng, T. S. Cheng, L.Cheng and C. S. Wu, Nucl. Phys. A411 
(1582249; AJA421 (1284) 253; A421 (1984) 125. 


s 384» 


严格 著 虑 ), 相当 精确 解 表 明 ， 能 际 Ain) Edi ER FIRE B RUNE 
子 能 级 vo 所 在 位 置 很 有 关系 .图 2-7.4(@o) 所 示 的 均 习 分 布 的 中 
粒子 能 级 情况 下 , BE vo AN Femi 面 愈 远 (堵塞 效应 愈 不 重要 )， 
Ate ër A, 因 而 6(v0) 愈 小 .反之 , vo 愈 靠近 Fermi H, AC) 
Ah, Ari ô) 愈 大 ， 特 别 是 vo 最 靠近 Fermi 面 的 情况 ( 正 是 
奇偶 核 基 带 的 情况 ),6~C&V/2, 与 实验 要 求 相 近 ， 

其 次 讨论 一 下 问 弯 的 尖锐 性 问题 ， 即 3 带 与 基带 相互 作用 强 
陛 的 问题 .。 Bengtsson，Hamamoto & Mottelson 对 此 做 过 一 个 
很 著名 的 分 析 " .如 前 所 述 ， 回 弯 现 象 与 次/ 浆 人 态 有 极 密 切 的 
KR. 对 于 稀土 变形 核 , Fermi 面 附近 的 高 / IA dst BN -—6 
DI Vis HABES Nilsson 能 级 , HI 

[660 ^ 11/2*,[6511 ]3/2*, [6421 ]5/2*,[633]1 ]7/2*, 
(6241 ]19/2*,[6157 ]11/2*,16061 ]13/2*. (7) 

为 计算 简单 一 些 ， 在 定性 讨论 稀土 变形 核 的 高 自 旋 态 现象 时 ， 他 
们 采用 一 个 简化 模型 , 即 单 ) 模型 ， 其 单 粒 子 能 级 由 下 式 给 出 ; 


32/070 g l 3 .. ; 
h He , $4 —2 » J: (8) 


对 于 j= 二 13/2， 上 式 给 出 7 条 能 级 (二 重 简 并 ),O —1/2,3/2,5/2, 
7/2,9/2,11/2, 13/2， 其 位 置 与 Nilsson 能 级 中 的 高 了 [SL AS ( 见 
《7) 式 )， 九 乎 完全 相同 .因此 这 个 简化 模型 具有 一 定 的 真 实 性 . 
根据 这 个 简化 模型 ( 推 转 单 J 模型), 用 准 粒子 理论 (推广 的 Bogo- 
liubov 变换 ) 可 计算 出 带 交 叉 发 生 的 频率 o. 以 及 带 相互 作用 强 
度 忆 .他 们 发 现 ,7 是 体系 Fermi 能 县 4 的 周期 函数 ， 换 言 之 ， 随 
Fermi 面 往 上 移动 (或 粒子 数 逐 渐 增 加 ), VV 表现 出 周期 起 伏 . 因此 ， 
不 仅 在 ii. 诸 能 级 的 下 部 ( 低 只 能 级 )， 而 且 在 其 它 区 域 ， 包 括 


E oz 


15) R. Bengtsson, I. Hamamoto,and B. R. Mottelson, Phys. Lett. 733 
(1978) 259. 
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中 2 或 高 台 能 级 区 ， 都 有 可 能 出 现 尖锐 回 弯 的 现象 (Fr 很 小 ). 这 
是 一 个 很 令 人 感 兴趣 和 很 著名 的 结论 ， 引 起 过 很 多 人 注意 .实验 
情 襄 是 ( 见 图 2-7. 9,2-7. 10) ,除了 在 低 只 区 (中 子 数 ~90) 原子 核 
(在 17-10-12 附近 ) 系统 观测 到 尖锐 回 弯 现象 之 外 ， 其 它 区 域 ( 例 
如 中 子 数 ~108) 也 的 确 发 现 尖 锐 回 弯 现象 .但 是 否 具 有 图 2-7. 15 
所 示 的 随 人 或 核子 数 ) 增 大 而 呈现 出 的 周期 现象 ， 上 月 前 还 没有 可 
委 的 证 据 ， 根 据 推 转 单 / 模型 的 粒子 数 守恒 处 理 得 出 的 相当 精确 
的 结 林 表明， 没有 表现 出 随 2 或 粒子 数 ) 的 周期 变化 ， 所 以 关 


于 这 相 互 作用 强度 变化 规律 的 问题 ， 仍 然 是 一 个 值得 研究 的 重要 
In] 


pi/Zsab52 7/2 9/2 TE Dë 
BH 2-7.15 带 相互 作用 强度 随 4 的 周期 变化 取 自 文献 15) 


$/.4 高 自 旋 态 研 究 中 的 其 它 一 些 问题 


除了 回 弯 频 率 和 带 相互 作用 强度 之 外 ， 下 列 问题 是 实验 和 理 
论 工 作者 都 很 感 兴趣 的 ， 它 们 是 : 顺 排 角 动量 , 对 关联 相 AE Hi XR 
cte P — SEE. 


$ JAD . 


1， 顺 排 角 动 量 
原子 核 沿 集体 转动 方 同 ( 记 为 Z 轴 ) 的 角 动 夸 ; 

I,—^/ (11/2)? — K*e (7 十 172) (1) 

陋 转 动 角 频率 oK, I EEK. L=Jo, d 即 转 动 惯量 .但 一 

般 说 来 ,J 并 不 能 保持 为 贡 数 , 而 是 随 co 增加 而 缓慢 增加 Sa, 

对 于 不 间 的 转动 珊 ,7 可 以 有 很 大 差别 ， 图 2-7. 16 给 出 了 68Er 的 

Ikin FU S arf) P. B& co 的 变化 . 


25 
a I, 
20 | I, 
Aa, zm ` | 
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15 ~ 
3T 
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~io KE 
Pd 
^ 
Ga 
^L 
7 X 


EU) —Al(cI a) 
9-24 (I4 1/5) 


Q — 0l | (2 03 "Gi 
ho (MeV) 


图 2-7.16 取 自 A Bohr and B.R. Mottelson’? 


* ERARA Harris 2 参数 公式 来 分 析 转 动 谱 和 吴 排 角 动 量 mb 
Po, T, =J O 了 而 J —J,,-Ji(io(Ji-22a, Jo ) sa P GRJ a Ji) Hi Be ERE ep E 
üb ARR BUE AXE SIM S X IX 3:. 
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转动 惯量 比 基 看 大 得 多 ， 按 现在 流行 的 观点 ， 基 带 视 为 准 粒 子 真 

空 态 , S EIA 2 淮 粒 子 激 发 市 . 

令 is(O) — I, (0) —I5:(0) (2) 
ERRETA LRE T ORAE REIA RO RARER a E 它 之 所 以 很 


t 9 — 4 — a E 


a + S — e Y + E e S Y O k 6 O9 Æ 


图 2-7. 17 给 出 相 邻 奇 偶 核 ”Er 和 Er 的 L6421]5/2 市 (一 
准 粒 子 带 ) 的 分 析 ， 同 样 ,也 是 以 :Er 基带 (“ 准 粒子 真空 ") 为 参 
照 系 来 提取 一 难 粒子 的 顺 排 角 动 量 ， 对 于 这 个 转动 珊 分 别 按 


* 
1—5/2,9/2,13/2,17/2, EEN 


51 
Ep 
a=0 | 


Co? 


a 1/2 


[642175 /2* 
y a =- 1/2 


153-16 E p 


0.1 0.2 0.3 v 


图 2-7.17 Ev B HEX. S A. Bohr and B. R. Mottelson. 


e Bod ERR TE OIRA > 轴 ) 绕 z 轴 转 动 时 ， 角 动量 的 > 分 量 不 再 为 守恒 
鞭 , 或 者 说 天 不 再 是 好 量子 数 ， 但 如 原子 核 仍 县 有 纸 了 轴 旋 转 1807, En) 一 ee 
的 对 入 性 , 则 可 以 用 RR.(《z) 的 本 征 值 7 做 为 好 量子 数 ， 对 于 奇偶 核 , Rs GO? - ROO 
= 1, Hg —1, BD, KC TNL ECKE EE TEE) 
Xj FIRB, R,CGO?—--1,BpDÀA rT—-,:€60—0,1. r7 3xk a, 9529 signature. 
«558 e 


和 1 —7/2,11/2,15/2, 19/2, ( --i) 


两 组 进行 可 以 看 出 两 个 准 粒子 (分 别 用 a= 1/2 标记 ) E 
角 动 量 之 和 ， 与 “Er 的 5S 带 (2 准 粒子 态 ) 的 顺 排 角 动量 很 接近 . 
这 说 明 独 立 的 准 粒 子 概念 有 一 定 的 韶 理 . 


2， 对 关联 相 变 

早 在 60 年 代 初 ,Mottelson & Valatin!9 就 指出 ， 在 高 速 旋 
转 下 ， 原 子 核 的 超 导 性 将 会 消失 ， 即 出 现 对 关联 崩 UE (pairing 
collapse)， 或 者 从 超 导 态 到 正常 态 的 相 变 ，70 年 代 初 发 现 的 回 
弯 现 象 ， 曾 有 人 认为 可 能 是 由 于 发 生 了 对 关联 相 变 ， 但 不 久 就 被 
否定 ， 事 实 上 , 从 图 2-7. 9 可 以 看 出 ， 中 子 数 入 ==96 的 核 HEr, 
SY b, Hf, 0W 等 在 T~12 附近 都 观测 到 尖锐 回 弯 ， 而 在 相 邻 
N — 98 诸 核 HEr, 88Yb, 39Hf, RW 中 则 未 观测 到 回 弯 ， 从 相 变 
的 观点 似 平 很 难说 明 这 种 现象 〔 对 如 此 重 的 原子 核 ， 核 子 数 只 变 
化 2, 相 变 的 出 现 竞 会 如 此 不 同 ! ) 

随 高 自 旋 态 的 制备 和 探测 技术 的 进步 ， 在 : 80 年代 初 能 制备 
HDL AWA Eet i 3A f-A08 R. Chapman 等 1 通过 Sn 
OT, 4n) 反 应 ， 测 出 了 "Hf 的 在 第 一 回 弯 之 上 的 更 多 的 高 自 旋 
态 ， 如 图 2-7.18,2-7.19 所 示 ， 经 过 分 析 ， 他 们 发 现下 列 引 人 注 
目的 现象 ， 即 在 1720 之 后 ， 原子 核 角 动量 治 集体 转动 方向 的 分 


LE, 3?" 090 — — — ^ — | — €" — $Eà — » — ^ — WE A» —€98 09 9" h mDDh5»5$ 2» 8 
e «— 5»  DGqDQrÍ . | 89 ^ — ) ^ — 398 ^9» 3^» 9» — E, -— — 3 8 ^*^ 9 9 — 0299 — €. ^. 9 — 


+ ^ ùk â Ò ë ë 0 — 89 


der MESSIER 的 相 变 ， 此 时 能 阶 不 复 存在 ， — 
量 值 接近 于 刚体 . 
16; B. R. Mottelson and J. G. Valatin, Phys. Rev. Lett, 5 (1960) 511. 
17) R. Chapman, et al., Phys. Rev. Lett. 51 (1983) 2265. 
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251548 EROS 


图 2-7. 18 


但 有 人 对 此 提出 不 同 的 看 法 '”， 他 们 认为 从 转动 谱 提 取 的 转 
动 惯 是 的 信息 对 二 判断 原子 核 是 否 发 生 了 对 关联 相 变 沿 有 多 大 价 
值 ， 对 关联 只 在 低 自 旋 区 造成 准 粒子 激发 谱 中 的 能 上限， 而 在 发 生 
了 角 动 晨 版 排 情况 下 ， 即 使 对 关联 仍然 很 强 ,能 隙 也 可 能 消失 ,出 


18) L. F. Canto, P. Ring, and J. O. Rasmussen, LBL-19519. (1985). 
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图 2-7.19 nur BS EIU . 

DN Dir (ik ep Gi pi MER (gapless superconductivity). 的确 ， 
在 推 转 过 模型 的 准 粒子 理论 (习惯 上 称 为 CHFB 理论 ，Cranked 
Hantree- Fock-Bogoliubov 理论 ) HAR”, ZS ahn ab 
Ei del PIT Ani 


二 è = 9 9 | a) e: & E 0C -— 09 Got 00€0 U 4 


Sagan XM o ACE, 了 RA en 直到 很 大 的 
o 区域， 人 I 仍然 较 大 ， 设 出 现 对 崩溃 现象 .按照 粒子 数 和 守恒 处 理 
方法 所 得 相当 精确 解 表 明 * ,能 隙 参数 的 确 随 变化 非常 缓慢 . 事 
着 ， 寻 于 原 闻 核 低 激 发 表 起 决定 影响 的 只 是 少数 (~10) frik 
子 ， 这 里 发 生 的 “ 相 变 ”的 含义 ， 值 得 进一步 探索 . 

19) A. L. Goodman, Nucl. Phys. A256 (1976) 113 


J. L. Edigo and P. Ring, Nucl. Phys. A888 (1982) 19 
20) C. S, Wu and J. Y. Zeng, Phys. Rev. C40(1989)998. 
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3. 三 轴 变 形 

有 相当 多 实验 证 据 表 明 ， 稳 定 变 形 核 的 基态 及 低 自 族 态 共有 
辅 对 称 性 (至 少 可 以 说 ， 非 轴 对 称 度 很 小 )， 因 此 原子 核 角 动量 褒 
对 称 轴 ( 取 为 = 轴 ) 的 投影 玉 是 一 个 相 妆 好 的 量子 数 ， 但 处 于 高 角 
动量 态 的 原子 核 ， 从 理论 上 或 从 实验 证 所 来 讲 ， 原子 核 的 韭 轴 对 
称 变形 (三 轴 变 形 ) 都 是 必须 考虑 的 . 

从 理论 上 讲 , 一 个 办 对 称 变形 核 绕 垂直 于 对 称 畏 的 任何 _- Hl, 
例如 z 轴 ， 旋 转 时 , 由 于 Coriolis 作用 的 影响 ，J; 不 再 为 守恒 项 
(例如 , 在 推 转 模型 中 , Coriolis 作用 表 为 Hc —04J ,,0 为 推 转角 
频率 , ECJ H ]—[J., Hc 260, ) 所 以 K 不 再 为 好 量子 数 . 

按照 经 典 转 动 带电 液 滴 模型 "( 在 此 模型 中 ， 旦 子 壳 效 应 没有 
考虑 )， 妆 角 动 量 T=0 时 ， 平 衡 形 状 为 球形 ， 而 当 旋 转 时 ， 平 衡 
ÉTA ka vESEHRXR (y — 60^, WE 2-5. 15)， 妆 旋转 足够 快 肝 , 由 
FADI Coriolis 力 ( 及 库仑 兵力)， 液 滴 将 分 烈 成 两 块 ， 而 在 
裂变 发 生 之 前 ， 波 滴 呈 三 轴 变 形 . 

当然 ， 原子 核 作 为 一 个 量子 力学 体系 ， 壳 效应 对 于 其 平衡 形 
变 有 极 重要 影响 ， 令 

E' (a) = Eip (a) + El,(a) (3) 
表示 角 动 量 为 了 时 原子 核 的 能 量 . a 为 形变 参数 ，( 例 如 对 于 四 极 
变形 ,a 即 指 忆 旋 ，(3) 式 右边 第 一 项 是 液 痪 模型 的 计算 值 , 它 可 
以 描述 能 量 的 平滑 变化 部 分 ， 第 二 项 代表 这 修正 ， 可 用 推广 的 
Strutinsky 的 方法 “来 计算 .使 如 (@) 取 极 值 的 形变 称 为 平衡 形 
D, Reall), CRF I. E 2-7. 20 给 出 几 个 原子 核 的 计 
TAS. 对 于 不 同 核 ,中 子 数 和 质子 数 (因而 Fermi 面 位 置 ) 不 同 ， 


21) V. M. Strutinsky,Soviet J. Nucl. Phys. 3 (1966) 449. 
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图 2-7.20 平衡 形变 作为 钊 动量 7 的 图 数 . 计算 中 单 粒 子 势 取 为 修改 了 的 
谐振 子 势 ， 未 计 及 对 力 ， 所 以 对 于 角 动 量 I 不 大 情况 , 是 不 够 真 
X8). BRE H A. Bohr and B. R. Mottelson5’, 根 据 G. Ande- 
rson et al. E E E d. 


Fermi rij ^t yr Bo Br T RES 2 Core d 43) A IEAE (6, SERERE BN 
ma^]. opp Er 和 Er， 角 动量 不 大 时 ， 平 衡 形 变 为 轴 对 称 
(y=0). SIRA, Er 趋 于 扁 旋转 椭 球 (60 ”为 ”Er 则 趋 
于 三 办 变形 (? 信 30 )， 对 于 iiXe, 则 为 属 旋转 李 球 (> 一 60”)， 
Hamamoto 根据 转动 详 和 转动 能 级 之 间 的 电大 跃迁 两 方面 的 


22) G. Anderson, et al., Nucl. Phys. A268 (1976) 205. 
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实验 证 据 ， 指 出 变形 核 在 高 自 旋 坊 下 可 能 出 现 三 轴 变 形 ”92， 主 
机 根据 奇偶 核 的 能 谱 , 和 E2 和 M1 跃迁 与 signature 的 依赖 关系 
来 论证 必须 考虑 三 轴 变 形 . 奇偶 核 的 一 个 转动 带 可 按 


1—1/2,5/2,9/2,13/2,- — (a—1/2) 

1—3/2,7/2,11/2,15/2,---. (a— —1/2) (4) 
分 为 两 组 ， 两 组 能 谱 往 往 有 相对 移动 ， 例 如 单 ) POM S, Xv 
IER Cy =0), a= (—)7171/2—2H App Fi. (smi EA bn 
对 称 变 形 ,在 适当 情况 下 会 出 现 相 反 的 移动 . 称 为 signature Li: 
实验 上 的 确 观 测 到 此 境 象 ， 此 外 , B(E2, 7 一 7 一 1 8H B(M1,72—1 
-DPE 7 逐渐 增 大 而 出 现 剧 烈 的 起 伏 现 象 ,在 实验 中 也 观测 到 了 ， 
而 这 些 现象 也 只 能 用 三 轴 变 形 来 说 明 , 详 见 Hamamoto (iz fs». 
STT, 

Hamamoto 还 提出 一 个 有 趣 的 问题 ， 即 两 类 转动 惯量 的 关 

A. 定义 两 类 转动 惯量 如 下 : 


=l CEN ! 
(1) 2 -— tM (2) à 二 
JOIK Är -) , JOK SE (5) 


2 ERRI Pe 动 带 相 邻 能 级 之 间 y 跃迁 能 量 如 下 提取 它们 的 
» 


2—1 | 
(i) — -一 
EW? (1-3) (5) 
4 
BOCH AT ` 
e UT dE ERT EE (7) 


实验 分 析 表 明 , ( 除 带 交叉 区 外 )， 


22) L Hamameto, Lund-MPh-86/15, Phenomena Exhibiting Triaxial Shane 
Induced by Rotation. 


24) I. Hamamoto, Lund-MPh-88/16, Evidence for Triaxiaf Shape in Yrast 
Spectroscopy. 
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JOmMXJKO | (8) 
Hamamoto 指出 , 原子核 的 三 轴 变 形 可 以 解释 这 个 实验 事实 (| 
然 , 这 不 是 唯一 的 理由 ). 有 趣 的 是 , 如 利用 8 5. 3 的 能 谱 公 式 ( 推 好 
"EI. 计 及 了 原子 核 的 不 大 的 非 轴 对 称 性 和 振动 的 影 啊 ) 

E —a[4/1--bI(I 4-1) — 1] (9) 
不 难 求 出 UU 1/2 — K?) 


(Men? 


J9 /fi1 


A8 
* o RU 


EA 


0.07 0.04 0.06 0.08 OI 
(hw)? (MeV Vë 


W721 vU 的 两 类 转动 惯量 ,从 实验 能 谱 按 (6), (7) 式 计算 出 的 结果 用 。 


KR. KRAD, COREIA. LA a b 由 SU 基带 能 
谱 ( 最 小 二 乘法 ) 定 出 . 


wg J.Y. Zeng, et al.,Chin. Phys. Lett. 5(1988) 417 
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"IT 1) (10) 


i 5I? -1 
2 8. 7 ——— à LL 
, TI bIr? [d 
(2) / F(0O 1. x —1 
DU i 1 6I (I— E I (12) 


图 2-7. 21 给 出 一 个 例子 ， 参 数 a, b 值 由 ”U0U 转动 谱 定 出 ， 可 以 
看 出 两 类 转动 惯量 的 值 以 及 7%>>J 0 的 事实 均 可 满意 得 出 ， 
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第 八 章 ” 超 变 形 核 态 


58.1 超 变形 稳定 核 态 存在 的 微观 机 制 
原子 核 光 模型 的 成 功 , 展示 了 原子 核 内 单 粒子 运动 的 特征 ( 核 
子 在 其 它 核 子 贡献 的 平均 场 中 的 独立 运动 )， 所 谓 壳 结构 , 是 指 单 


(WE "WEE WE "OO WE E "E "E EE "WE E E E OO E E, E, WE, WE, O 


SOR UR (bundling), 从 变形 核 元 模型 能 级 系 的 研究 (9. G. Nilss- 
on， 见 $4.3) 中 , 人们 了 解 到 这 种 过 结构 或 集束 现象 随 形变 而 异 . 


和 


和 


能 隙 (类 侯 的 集束 现象 )， 只 不 过 细节 和 幻 数 有 所 不 同 ， 在 此 情况 
下 ， 伦 党 之 下 所 有 单 粒子 能 级 都 被 填 满 的 组 态 [图 2-8. 1(5), 1I 
A Ae Rn lH Ki 结合 能 大 于 单 粒 子 能 级 均匀 分 布 的 情况 (图 2- 


Hm 
Ls] 


8. 1(a),1), EZ, "4 Fermi 面 处 于 能 阶 顶 部 邻近 能 级 (图 2-8. 1 


图 2-8.1 单 拓 子 能 级 的 集束 现象 (完结 构 ) 


1) A. Bohr and B. R. Mottelson, Nuclear Structure, vol. DJ, Nuclear 
ij ormations,(1975). 
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(0),2)， 结 合 能 就 小 于 单 粒子 能 级 均 习 分 布 的 情况 ， 以 上 就 种 超 、 
SEKR E L hl. 

为 讨论 简单 起 见 ， 先 分 析 轴 对 称 谐 振子 舅 中 单 粒 子 能 级 的 守 
结构 随 形 变 变 化 的 规律 。 轴 对 称 谐振 子 势 为 


Ve i M c* (x^ 4- y?) Moi (1) 


如 在 直角 坐标 系 中 求解 Schrödinger 方程 ， 取 能 量 本 征 态 为 H 
H. (Ee, eer) 的 共同 本 征 态 ,易于 求 出 单 粒子 能 量 本 
' 征 值 为 

B= (n. 80, t (1,1 ber (2) 


Ni = Nr F nys A,ny,,1;—0,1,2,-- (3) 
为 便于 展现 体系 的 轴 对 称 性 ， 可 在 柱 坐 标 系 中 求解 ， 取 能 量 本 征 
SAH, Hao 12) 的 共同 本 征 态 (2; 为 轨道 角 动 量 的 z 分 量 )， 则 能 
量 本 征 值 仍 如 (2) 式 所 示 , 但 
n; —2n, t |m], | (4) 
Hab AE 1s 的 本 征 值 , m—0, 1, c2,-;2,-0,1,2, … 是 平面 
极 坐 标 系 中 的 径 回 量 子 数 . 当 给 定 n 时 ， 


按 (3) 式 nz=0, 1, 2, ty Hg 
ny7754,,2n,—1,",-—2, zess D (5) 
或 按 (4) 式 [m| =ni, ni —2, ,l(n, Ap), me 0(n, 1H) 
n,=0, l, +., (ni —1)/2, 3€ n,/2 (6) 


均 可 看 出 ， 对 给 定 2， 有 (2 十 1 个 状态 .在 一 般 情 况 下 (@o_/w: 
= 无 理 数 )， 每 条 能 级 所 对 应 的 (1, zz) 是 唯一 确定 的 所 以 能 级 
En n 的 向 并 度 ( 计 及 自 旋 ) 为 2(nj 十 1)， 如 图 2-8.2 所 示 ， 每 条 
蛙 粒 子 能 级 的 简 并 度 各 不 相同 (用 圆 括号 内 数字 表示 ). 


= 9 a E €^ 9$. ë S — — — $9 ù g > ë s é P b 
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E X NNN a Se SEENEN 
? D v > A« 27 SESS | 


D eU 
H A s; y 
- wi `, B * ` 


e 2 Sa uu, ex OSA CAN cd 
Van a --—— SN = 一 e SAN eS ET 
m i di h . v. i 3 AAA | e 

9. ue i 


Æ 2-8.2 WÁ A. Bohr ERR Motel son," p. 592. 
£ Va _f1_2 
令 o, (1. 8 o, - (1 e D 


M= loto) e= (0, en, US (形变 度 ) 


€ 0 (ERE), c>0(R HEEIO 60 Og EO. 
对 于 o,:0,72:1,3824F 20.6 


发 谱 中 就 会 重新 出 现 . DU FL o. Jo, -2/( EE 


fil, 此 时 


«5929 e 


E- lo. (N 45/2) (7) 


N-2n tn,—0,1,2,-:- 
ERIR RFN. 当 给 定 N B, (2;,%:) 帮 车 于 种 可 能 组 合 ， oid 
En it, 20, 十 由 个 可 能 态 ( 计 及 自 讶 )， 由 此 不 难 求 出 能 级 
的 向 并 度 为 
QUO OON), N= 
fy 1 (8) 
qO-C-DO-2, A 
XX FE, RIES ELORIBAH B 2625 EJ CERTO de 8. 1 OR, 
表 8. 1 轴 对 称 谐振 子 势 0. /0.-2 1) 的 这 结构 


N (n.n | fci A BE SEA 
Q (0,0) 2 2 
1 (0,1) 2 4 
2 (5,2), (1,0) 6 10 
3 (9,3), (1,1) 6 16 
4 (06,4), (1,22, (2,0) IK 28 
5 (0,5), (1,3), (2,1) 12 40 
6 (0,6), (1,4), (2,2), (3,0) 20 60 


o, io, 为 其 它 简 单 分 数 的 情况 下 的 简 并 度 , 亦 可 类 似 求 出 , 见 
加 2-8. 2. 


$8.2 高 自 旋 超 变形 核 态 


时 在 60 年 代 , 在 钢 系 核 中 已 发 现 N RRAS (ALS 2. 2)， 

它 可 以 用 超 变形 (长 短 轴 比 为 2:1) 稳定 核 态 来 说 明 ， 高 自 旋 杰 下 

2) S. M. Polikanov,et al. sh9T® 42 (1962),1464; Soviet Phys. JETP 15 
(1962) 1016. 
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的 超 变 形 核 在 在 的 可 能 性 ， 虽 然 理论 上 时 有 探讨 “， 但 在 实验 控 
索 了 上 却 经 历 了 一 段 漫长 的 路 种, 直到 1986 年 才 在 类 国 Daresbury 
实验 宝 观 测 到 第 一 个 高 月 旋 态 下 的 超 变 形 X Dy’, 它 是 用 加 速 
到 205MeV 的 2Ca iR T 2; d ORE :Pd 制备 出 来 的 ， 即 Pd 
(15Ca, Anik, ZEISS kel Rad 
到 19 条 分 立 的 Y S424, AE rev( 见 图 人 8. 3), 这 相当 于 转动 
惯量 J~85MeV- 让， 观测 到 的 角 动 量 已 高 达 7~60#， 已 很 接近 
于 稳定 转动 核 所 能 拥有 的 角 动 量 的 极限 ( 见 图 2-7. 4, 超过 此 极限 
后 ， 转 动 核 将 裂变 为 两 小 块 )， 从 约 化 上 2 跃迁 几率 观测 值得 出 原 


24 


PPa is d u ' Ne 


————— 400 800 3200 1600 
Ev (keV ) 


图 2-8.3 "sty Sne 6 ZA E2Y $ SS XX B Daresbury 
1986/7 (Annual Reports), p. 22 


3) V. M. Strutinsky, Nucl. Phys, AES (1987), 420; T. Bengtsson,et al., 
Phvs. Scr. 24 (1981) 200. 
i. Ragnarsson and S. A berg, , Eh; s. Lett. E180 (1986) 191; J. Dudek 
and W. Nazarewicz, Phys. Rev. C31 (1985) 298. | 

4) J. Twin,et,al., Phys. Rev. Lett. 57 (1986) 811; M. A. Bentley, et 
al., Phys. Rev. Lett. 59 (1987) 214l. 


e 401 e 


ni re nn - 


I (f) 


fie(MeV) 
图 2-8.4 '"Dy Ita SE RIVE E BS I-o EE o Bi SUE OR TERES. 
超 变形 带 的 转动 惯量 接近 于 刚体 值 ， 


TERI eh Quo 17.5eb， 这 相当 王 形 变 a (Ehm 
比 为 3:1) 的 长 精巧 ， 按 此 形变 计算 出 的 刚体 转动 惯 虹 与 实 监 全 
相近 .理论 计 算 峰 已 知道 ”， 在 粒子 数 约 为 64、86 ve, 将 出 现 
2:1 大 变形 下 的 满 光 结构 ， 实 验 上 观 凋 出 的 高 明 旋 态 下 86Dy 赵 变 
形 核 态 ， 正 是 2:1 超 变形 下 的 满 壳 结 构 ， 所 以 也 可 把 它 称 为 雪灾 
形 幻 核 (s&2perCejormed magic nucleus), 

继 超 变形 幻 核 66Dyss 发 现 之 后 ,世界 上 一 些 著名 的 核 物 理 实 
验 室 都 进行 了 紧张 的 研究 ， 发 现 了 其 它 一 些 高 自 旋 超 变形 核 态 . 
B. Haas 等 "观测 到 了 8Gd 的 超 变 形态 ， 他 们 通过 Sn C381, 
5n) 反应 ( Si 离子 能 量 守 150MeV)， 观 测 到 19 条 分 立 的 y 射线 
i$, E, 在 618keV 一 1559 keV 之 间 ，A 刀 ,一 52.3keV， 测 出 的 高 自 


E 


旋 态 I~ 人 22 从 约 化 E2 跃迁 几率 观测 值 定 出 其 内 安 由 


5) 5, Áberg, et al., Nuclear Structure in Superdeformed States, invited 


talk at the XXVI International Winter Meeting on Nuclear Physics, 
Bormio, Italy, 1988. 


6) B. Haas,et al., Phys. Rev. Lett. 60 (1988) 503. 
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四 极 矩 @o~17 土 2eb， 相 应 形变 B--0.5 (长 短 铀 比 2:0. SEPT 
EH -84MeV-^'À. M. A. Deleplangue $P (CO: 中 观测 到 超 
变形 核 态 ， 他 们 利用 1;Ru( 各 Ca, 4n) 反应 (“Ca 离子 能 量 为 215 

MeV 和 202MeV ) 和 22/8n(238i, 5n) 反应 (Si 能量 为 157MeV,150 
MeV) 观测 到 了 Gd 的 高 自 旋 超 变形 核 态 之 间 微 弱 的 v Ai. 
能 谱 的 规律 性 比 Dy 稍 差 一 些 ， 这 可 能 是 因为 Gd 已 离开 起 
变形 幻 核 “Dy ERON f. 

Kirwan 竺 在 ' 吕 Ce 核 中 观测 到 了 高 自 旋 超 变 形 转动 带 , Beck 
等 ”在 «Nd 同位 素 中 也 观测 到 类 似 的 高 自 旋 超 变形 转动 带 . 
^, 已 发 现 的 高 自 旋 超 变形 核 态 主要 在 两 个 区 域 中 ， 构 成 ^ 个 
“和 群岛” 其 一 是 A-—150, (Z--64, 66, N~84, 86)， 包 括 "Dy, 
Dy ,Gd, "Tod, (God 等 核 , 它们 的 形变 850.6 (长 短 轴 比 
äi BR A~132, (Z~58, 60; N~72, 74) 它们 的 形 
AE pm 0.4( 长 短 轴 比 为 3:2)， 可 以 期 驯 ， 还 会 发 现 其 它 区 域 中 的 
超 变形 核 态 &. 

应 当 提 到 ，80 年 代 中 期 发 现 的 超 变 形 核 态 处 于 高 自 旋 区 , 而 
60 年 代 初 其 发现 的 型 变 同 质 异 能 态 则 处 于 低 自 族 区 .图 2-8.5 上 
半 部 给 出 7=0 时 ”0U 的 势能 随 形 变 e 的 变化 . 它 在 es=0.25 DI 
近 出 现 的 第 一 低谷 雹 是 ”U 基 转 动 带 的 形变 区 ， 而 e=0.60 附近 
出 现 的 第 二 低谷 就 是 U 裂变 同 质 异 能 态 所 在 . 图 2-8.5 下 半 
部 给 出 "Dy 的 势能 曲线 ， 一 条 是 1—40 态 下 的 计算 结果 ， 表 现 


7) M. A. Deleplanque,et al., Phys. Rev. Lett. 60 (1988) 1626 

8) A. J. Kirwan,et,al., Phys. Rev. Lett. 58 (1987) 467 

9) E. M. Beck, et al., Phys. Rev. Lett. 58 (1987) 2182; Phys. Lett. 
B125 (1987) 531. 


10) G. E. Rathke,et al., (清华 大 学 马 文 超 是 作者 之 一 ), Phys. Lett. B209 
(1988) 177。 
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E(MeV) 


E (MeV) 


O O coD 


W 2-8.5 mol St 裂变 势能 曲线 示意 图 . 
Wt & S. Àberg,et al.,5". 
出 有 第 二 个 低谷 ， 另 一 条 是 1 二 0 BOHRER, 没有 出 现 第 二 低 
f. XEM Dy 高 自 旋 超 变形 核 态 的 理论 解释 . 

大 变形 核 态 二 的 核 结构 研 究 是 一 个 新 的 领域 ， 它 们 有 的 出 现 
在 低 自 话 区 (例如 裂变 同 质 异 能 坊 )， 有 的 出 现 于 高 自 旋 区 ， 有 的 
出 现 于 远离 8 稳定 线 的 奇异 核 中 ( 见 $ 8. 3). 高 自 旋 下 的 超 变形 核 
态 ，7~605， 有 人 认为 此 时 对 相互 作用 已 不 太 重 要 ， 因 此 每 -种 
核 的 个 性 可 以 更 清楚 展现 出 来 . 超 变 形 转 动 指 能 谱 所 显示 出 的 极 
漂亮 的 规律 性 和 很 强 的 集体 性 表明 ， 在 此 自 旋 区 没有 突然 的 角 动 


道 对 于 高 自 旋 大 变形 核 坊 的 形成 有 重要 影响 ， 从 超 变 形 核 态 到 小 
e di € 


变形 鳞 态 涉及 核 结构 的 重大 改组 ， 必 然 对 电 葡 跃迁 有 重要 影 
响 ， 所 有 这 些 都 是 目前 核 结构 研究 前 沿 领域 中 很 引 人 注 目的 
课题 


68.3 原子核 电荷 半 径 <r 随同 位 于 的 变化 

原子 光谱 的 超 精 细 结 构 以 及 谱 线 的 同位 素 移 动 ， 可 用 以 研究 
原子 核 性 质 的 某 些 细 习 ”， 前 者 可 用 以 获取 原子 核 自 旋 和 电磁 矩 
的 人 入， 面 后 者 则 可 用 以 探讨 原子 核电 荷 分 布 均 方 半 径 人 > 在 同 
位 索 系 列 中 的 变化 . 这 方面 的 早期 实验 资料 可 参阅 22， 

通过 原子 物理 来 研究 原子 核 性 质 的 方法 ,不 限于 稳定 同位 素 。 
而 且 可 推广 到 具有 不 稳定 原子 核 的 原子 。 这 在 技术 上 主要 由 于 可 
再 染料 激光 每 的 使 用 ， 使 测量 的 灵敏 度 大 为 提高 ， 因 而 可 以 用 来 
分 析 极 微量 的 或 寿命 极 短 的 人 工 制备 的 同位 素 '*， 近 十 年 来 ， 包 
括 远离 8 稳定 线 的 奇异 核 (exotic nuclei) 在 内 的 长 系列 同位 
素 的 电荷 均 方 半 径 《〈 > 的 变化 的 研究 ， 取 得 了 很 有 价值 的 结 


Ñ. | 
首先 分 析 一 下 碱 金 属 元 素 Rb 的 同位 素 系 列 -33Rb H r 
的 变化 ， 以 中 子 满 索 核 Rb 为 参照 ， 各 同位 素 的 (r?》 的 变化 ， 


Bl ó(r^»^ = <r?) 4 一 《T2487 如 图 2-8.6 Fr. 
xXx HUE —-- Fa S LATER 895g, 即 对 于 贫 中 子 同 位 素 (N 一 


"pp, Wir, ORTEK. RT 


的 47 律 是 很 难 理解 的 ， 因 为 ,如 假设 (>?>cc423， 则 《7 人 随 4 的 


11) H. Kopfermann, Nuclear Moments, (New York, Academic Press, 1958) 
12) K. Heilig and A. Steudel, At. Data Nucl. Data Tables, 14(19742613. 
13) K. Heilig, Hyperfine Interact. 24 (1985) 349. 

14) C. Thibault, et al., Phys. Rev. C. 28 (1981) 2720. 


75 77 79 81 83 


25 87 89 DI 93 BG d I 


38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 
N 


Bl 2-8.6 '' "Rb Al dr Cn GEM (相对 于 中 子 满 充 核 Rb). 


———(D óCr?;.ua 


———- D 0.50 (T57.u 
— s. — © ARAN (droplet model) — 
wowo D DDHF(density-dependent Hartree-Fock) KRIS, 
Ó(r254 8T = (p2 a m Cruq 
n 
E = Po td 


(T?) a == \7T2 eph CER JERS) = GO», T,7-1.2f m 


fX A C. Thibault et al.,'9. / Nip OLET A S gb. 


JE fi X fr) Hartree -Fock DDHPO HAE] Sei xd. 
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密 


e : 
OR Aer > (1) 


文献 认为， 此 式 只 在 中 子 数 和 质子 数 间 时 增加 时 才 成 六， 当 只 
增加 中 子 数 入 (2Z 固定) 时 ，% ”的 增加 要 比 gsr sia 慢 得 多 
(~~50%)， 在 总 结 性 文献 ”中 , 令 | 
Òr) = pó(r aa, 0<DO<1 (2) 

系统 分 析 实 验 表 明 ， 当 只 增加 中 子 数 时 ，p 25939 0.5, Nilsson E 
Ragnarsson dii, SUMIR 787 EEN, Co t 
则 大 于 6%r?>sa (~1.5)。 以 上 两 种 情况 都 只 是 定量 上 对 A" 律 
的 偏离 ,而 “ Rb 系列 同位 素 的 (7 的 反常 变化 则 定性 上 完全 背 
AA RA 现在 大 家 公认 ， 原子 核发 生 了 较 大 变形 是 重要 原因 
之 一 ， 

假设 囚 子 祸 发 生 了 四 极 轴 对 称 变形 ， 并 假设 发 生变 形 时 原子 
核 体 积 不 变 ， 则 可 以 证 明 … 


rD (1 KADN Da (3) 


其 中 B 表示 四 极 轴 对 称 形变 度 ，Cr?)sos 表示 球形 情况 下 的 均 方 于 
径 ， 此 时 


Ô Qr Wé ÒLT Y sph“ I EIE dé ) sph Sdt dE Did og 


(4) 
PRRD RE XER REKRITE Dal, HORR 
因 形 变 而 产生 的 变化 ， 考 虑 这 一 影响 后 的 计算 结果 如 图 2-8.7 所 


n Rs dn a dh 


15) P. Jacquinot and R. Klapisch, Rep. Prog. Phys. 42 (1979) 773 

160 W. D. Mvers,Phys. Lett. 30B (1969) 421; WD Myers and K. H. 
Schmidt, Nucl. Phys. A410 (1983),61. | 

17) X. Campi and M. Epherre, Phys. Rev. C 22 (1980). 2605. 

183) 5. G. Nilsson and I. Ragnarsson, Shapes and Shells in Nuclear 
Strecture, p. 7:3. 
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东 ， 看 来 ， 对 于 贫 中 子 同位 素 ， 取 2=0.25 的 计算 与 实验 较为 符 
€. 而 对 于 丰 中 子 同位 素 , p= 二 0.8 的 计算 较为 符合 实验 . 


7 9 


A 
75 77 79 91 83 85 87 89 91 93 95 9 


e 
bei , 
A UI ef 
p 
V 
> -0.5 
-1.9 


E 2-8.7 iP BOUTEXEWUEH Ry RJ CAE A 
实 监 值 的 比较 . 

一 一 实验 

d HAREE 

===> Q p=0.25 

一 :一 :一 国 0-0.8 


07 D DDHF 计算 值 (NV 过 50 原子 核 按 实验 值 Pe 做 了 修正 ) 
MË C. Thibault,et al, ai, 
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与 s; Rb AIR) eSr 的 长 系列 同位 素 的 精细 的 实验 观测 2 2， 
也 展示 出 很 相似 的 现象 .如 表 8. 2 和 图 2-8. 8 frz 
表 8.2 Sr 的 间 位 宗 移 动 和 Cr:?> 的 变化 


4 同位 素 移 动 (MHz) 《7274 一 《72788 (f m) 
(相对 于 4 一 88) 
78 —893(12) 0. 242(8) 
80 —782(11) 0. 248(7) 
82 —574(10) 0.179 (6) 
84 —373(5) 0. 116(3) 
86 —171(3) 0.05042). 
90 —349(6) 0.277 (4) 
92 —636(8) 0.512(5) 
94 — 876(9) 0.715(6) 
96 —]198(10) 0.968(6) 
98 —2155(13) 1.623(6) 
100 —2415(23) 1. 832(15) 


这 里 应 该 提 到 , Rb 和 Sr i: por ET 附近 突 
然 发 生 很 大 形变 ，h~0.4, CR REEU 93:2). 从 E2 约 化 跃迁 几 
R B(E2) 观 测 值 的 分 析 * 也 得 出 类 似 的 结论 ， 此 外 ， 从 图 2-8. 8， 
2-8. 9,2-8.6,2-8.7 都 可 看 出 ,对 于 贫 中 子 核 ,在 N~ 40 附近 也 出 
现 很 大 形变 ，b~: 0.40， 只 是 它 的 发 生 不 象 Y~60 附近 那样 突然 
Miller 与 Nix'^ 曾经 从 理论 计算 得 出 ， 在 此 区 域 中 ，N<40 和 
N760 的 基态 有 很 大 的 变形 . 


19) R. E. Silverans,et al,Phys. Rev. Lett. 60 (1988) 2607 

20) D. A. Eastham,et al., Phys. Rev. C36 (1987) 1583 

21) M. Anselment,et al., Z. Physik, 326 (1987) 493 

22) P. Moller and J. R. Nix, At. Data Nucl. Data Tables 26 (1981)165. 


p= Bt 之 B(E2,g. s. 一 27) 在 多 数 情况 下 ， 之 B(E2,g. s. ->21) ~= 


BE2, g. s. 21). ZRK. Kumar, Phys, Rev. Lett. 28(1972)249. 
e 409 * 


Miet Dr 
4r1VA LE ME YE B AA 
dée 的 .1 律 ( 即 
Ò (r > sta) KA ATJE 
Damp. Zb 
EIS 2.1 的 分 析 
(图 2-2.2) 已 消 楚 
RD, DE RA 
附近 的 原子 核 的 电 
geän cr 与 
AV RR 
( 7-10 96), 而 与 2 
往 很 接近 ,而 按 民 C 
fi 4r Br SCUR BOSE 
RRS, HTE 
区 和 钢 系 区 变形 核 
(87-0.25 —0.35), 


<r >ar y Em?» 


因数 二 A (质量 数 ) 

UE OP 图 2-8.8 7:"Sr 系列 同位 素 的 56r2>，( 相 对 于 中 了 

J| etn zog | Wet Sr). BOB Silver ans,et al, 
9 3S MOVE HLR abo D Er EHL 


值 系统 地 比 球 形 核 REDE 
大 (1 一 3)%， 如 把 虚线 表示 不 同形 变 下 的 小 液 滴 模型 计算 纪 
BEEN Ron ager, (92:20. 1280029 E 
J5 26 A 25 IE ME m | 
ji 实 线 表 去 从 约 化 E2 跃 注 几率 B (E2) 的 观 
测 值 分 析 得 出 的 57:)， 两 条 实 线 分 
Si A ARES ERU TH. 


23) J. Y. Zeng,Chinese Phys. 3 (1983) 652. 
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D oA - 
Pr = POL] p* 5) 
P a e D ( 


则 >? 与 球形 核 的 实验 值 非常 相近 ( 当 B~0.25—0.35, E 


(1.2—2.4) 95). 
nx) O57 85 27? f£, ME 2-8.6 rpg $i orn» Bg bc 


"5 (BS P REANO E, Ra BEEJE SERES IE EX, 0 (775 DES 
变化 全 TUARAN, ARTE TE (r5 ”的 变化 , BE 


B — " E 1 3 $t 


8 —— 0. -— l*à ww —o 84 — 0? — 7o 9 — 8 0 on€* 9 — E OO» o» o^ ` ———————. — ^^ bbh»à  — " 9» b» "t — c9 


qt GAEREN ie, eer de ERU, 特别 是 对 于 
超 变 JEE nou 8 稳定 线 的 奇异 核 , 还 是 值得 进一步 探讨 的 课题 . 


押 2-8.9 '' "Sr Riik (ud&d ABO asi: GHR Th Ti E 
tSr). Dn Eastham,et al., EREKTA EEZ ER hA N 
RALF RIE. 
«$4114 
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